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Symbolverzeichnis 
Skalar 
dv   Volumenelement 
e   Porenzahl 
ec   kritische Porenzahl 
ed   minimale Porenzahl 
ei   maximale Porenzahl 
fb   Faktor für Barotropie 
fd   Faktor für Pyknotropie 
fe   Faktor für Pyknotropie 
hs   Granulathärte 
kh, kv   Vertikaler bzw. horizontaler Wasserdurchlässigkeit 
mR, mT   Materialparameter für intergranulare Dehnungen 
n   Porosität; hypoplastischer Exponent 
ps   Ortsbruststützdruck 
ps(Firste)   Ortsbruststützdruck an der Firste 
pv   Verpressdruck 
pv(Firste)   Verpressdruck an der Firste 
q*   Porenwasserstrom durch eine Oberfläche 
re   hypoplastischer Dichteindex 
t   Zeit 
uw   Porenwasserdruck 
ID   bezogene Lagerungsdichte 
R   maximale Norm intergranularer Dehnungen 
VA   Ausgebrochenes Volumen 
VL   Bodenverlust 
VS   Volumen von Setzungsmulde 
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   hypoplastischer Exponent 
   hypoplastischer Exponent 
R   Materialparameter für intergranulare Dehnungen 
   Materialparameter für intergranulare Dehnungen 
sat   Sättigungswichte des Baugrunds 
w   Wichte des Wassers 
c   kritischer Reibungswinkel 
ρ   Dichte; normierte Größe intergranularer Dehnungen 
μw   dynamische Viskosität des Porenwassers 
 
Einstufiger Tensor 
d   Elementfreiheitgrad 
f   volumetrische Kraft 
g   Erdbeschleunigung 
n   Normalenvektor einer Oberfläche 
q   Vektor der Porenwasserströmung 
u   Verschiebung 
t*   Traktionsvektor an einer Oberfläche 
v   Geschwindigkeit 
vF   Filtergeschwinidigkeit 
 
Zweistufiger Tensor 
1   Einheitstensor 
B   B-Operator 
D   Deformationsrate 
K   Wasserdurchlässigkeitstensor 
Kt   Steifigkeitsmatrix 
N   Ansatzfunktion (Finite Elemente Methode) 
N   konstitutive Tensor (Hypoplastizität) 
T   effektive Cauchysche Spannungen 
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W   Drehungsratentensor 
h   intergranulare Dehnung 
   Dehnung 
   totale Cauchysche Spannung 
 
Vierstufiger Tensor 
I   Einheitstensor 
L   Konstitutiver Tensor (Hypoplastizität) 
M   Jacobischer Tensor (∂ij/∂kl) 
 
Sonstige 
(·)´   Kennzeichnung für effektive Spannung 
(·)s   auf die Feststoffphase bezogene Größe 
(·)w   auf die flüssige Phase bezogene Größe 
Ω   Gebiet bzw. Körper 
Г   Rand von Ω	
Гu   Rand von mit vorgeschriebenen Verschiebungen	
Г   Rand von mit vorgeschriebenen Traktionen 
Гuw   Rand von mit vorgeschriebenen Porenwasserdrücken 
Гq   Rand von mit vorgeschriebenem Porenwasserstrom 
 
Operator 
A·B = AikBkj 
A:B = AijBij 
A⊗B = AijBkl 
AB = AijklBkl 
trA = Aii 
ij ijA AA  
tr(AB) = AijBij    
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Kurzfassung 
Der Tunnelbau im Schildvortrieb stellt ein modernes und hoch technisiertes Bauverfahren dar 
und etabliert sich weltweit parallel zu den klassischen Bauverfahren mit bergmännischem Vor-
trieb in Spritzbetonbauweise. Die Stützmaßnahmen beim Schildvortrieb wirken einer Entspan-
nung und einer Auflockerung des umgebenden Baugrund entgegen (Ortsbruststützung, steifer 
Schildmantel, Ringspaltverpressung, steife Tübbingauskleidung). Aufgrund dieses Sachverhalts 
ist der Schildvortrieb bei oberflächennahen Tunnelbauten sinnvoll, da die Überdeckung zur Aus-
bildung eines Tragrings im Baugrund nicht groß genug ist und die notwendigen Verschiebungen 
zur Ausbildung eines solchen Tragrings nicht zugelassen werden sollten. Obwohl bei modernen 
Schildvortrieben theoretisch kaum Verschiebungen auftreten sollten, zeigt sich aus vielen Erfah-
rungen, dass Bodenverformungen nicht völlig vermieden werden können und es typischerweise 
zu Oberflächensetzungen kommt. Der Großteil der Setzungen wird mit dem Ringspalt hinter 
dem Schildschwanz in Verbindung gebracht, obwohl der Ringspalt vollständig mit Mörtel ver-
presst wird und dessen Volumen sogar das theoretische Volumen des Ringspalts überschreitet. 
Die Ursache der auftretenden Oberflächensetzungen ist in der Interaktion der Ringspaltverpres-
sung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung hinter dem Schildschwanz zu 
finden. Hauptziel dieser Arbeit war eine Erhöhung des Verständnisses für die Wechselwirkung 
der Ringspaltverpressung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung. Dabei 
war das Hauptaugenmerk darauf gerichtet, inwieweit diese Interaktion von den hydraulischen 
Baugrundeigenschaften abhängt, da die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds hinsichtlich der 
Belastungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle spielt und das Verhal-
ten des Verpressmörtels darüber hinaus von den hydraulischen und den mechanischen Bau-
grundeigenschaften geprägt ist. Zur qualitativen Analyse der Wechselwirkung der Ringspalt-
verpressung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung wurde eine Vielzahl 
von FE-Berechnungen durchgeführt.  
Die Berechnungen im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit wurden mit der einphasigen 
Formulierung (keine Kopplung der Spannung mit Porenwasserdruck) bzw. mit der zweiphasigen 
Formulierung (Kopplung der Spannung mit Porenwasserdruck) durchgeführt. Die Berechnungen 
beschränken sich auf den Tunnelvortrieb in wassergesättigtem, homogenem Baugrund. Weiter-
hin wurden für die einzelnen Komponenten und Prozesse vereinfachte Annahmen getroffen. Für 
den Baugrund wurde die Hypoplastizität mit Erweiterung um intergranulare Dehnungen als 
Stoffgesetz und für den hydratisierenden Verpressmörtel ein elastisches Stoffgesetz mit zeitab-
hängiger Steifigkeit und Querdehnzahl verwendet. Trotz Vereinfachungen stimmten die Ergeb-
nisse der durchgeführten numerischen Berechnungen mit Feldmessungen qualitativ gut überein.  
Bei Tunnelvortrieben in stark durchlässigem Baugrund sind Berechnungen unter drainierten Be-
dingungen üblicherweise zulässig. Die Entscheidung, ob drainiertes oder undrainiertes Material-
verhalten vorherrscht, hängt hauptsächlich von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds und der 
Belastungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit ab und kann somit nicht pauschal getroffen wer-
den. Wird der Ringspalt gleichzeitig mit der Entstehung des Ringspalts verfüllt, so wird der 
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Baugrund schlagartig belastet. Auch wenn der Boden durchlässig ist, kann es zur temporären 
Änderung des Porenwasserdrucks im Baugrund aufgrund der schlagartigen Belastung kommen. 
Diese Porenwasserdruckänderung wirkt sich auf das Verhalten des Tunnels und des Baugrunds 
aus. Aus diesem Grund kann eine drainierte Bedingung bei der Berechnung von Schildvortrieben 
unterhalb des Grundwasserspiegels selbst bei durchlässigem Untergrund nicht immer angebracht 
sein. Um den Einfluss des Porenwasserdrucks auf die Wirkung der schlagartigen Belastung in-
folge der Ringspaltverpressung zu untersuchen, wurden Berechnungen nach einer zweiphasigen 
Formulierung mit denen nach einer einphasigen Formulierung verglichen. Die Berechnungen 
haben verdeutlicht, dass die temporäre Porenwasserdruckänderung infolge der Ringspaltverpres-
sung das Verhalten des umgebenden Baugrunds und der Tunnelauskleidung beeinflusst. Berech-
nungen mit einer Einphasenformulierung prognostizierten größere Oberflächensetzungen, stärke-
re Verdichtung im Baugrund, größere Zusammendrückung des Verpressmörtels sowie größere 
Biegemomente in der Tunnelauskleidung als die mit einer Zweiphasenformulierung.  
Ausgehend von den Ergebnissen, dass die Porenwasserdruckänderung infolge der Ringspaltverp-
ressung das Verhalten des umgebenden Baugrunds und der Tunnelauskleidung beeinflusst, wur-
de der Einfluss der Baugrundwasserdurchlässigkeit auf die Wechselwirkung der Ringspaltverp-
ressung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung analysiert. Es wurde ver-
deutlicht, dass sich die Größe der Wasserdurchlässigkeit an sich, aber auch anisotrope Verhält-
nisse auf diese Wechselwirkung auswirken. Insbesondere der kritische Verpressdruck als Grenze 
zwischen Verpressdrücken, die zu einer Vergrößerung der Setzungen führen, zeigte in den Be-
rechnungen eine Abhängigkeit von der Bodendichte und der Wasserdurchlässigkeit. Ob der Ver-
pressdruck seinen kritischen Wert unter- bzw. überschreitet, bestimmt wesentlich die Auswir-
kung der Ringspaltverpressung auf die Bodenverformung und die Tunnelauskleidung. Die Be-
rechnungen zeigten außerdem, dass anisotrope Verhältnisse zu einer Erhöhung des kritischen 
Verpressdrucks führen.  
Generell kann die Ringspaltverpressung mit hohem Verpressdruck vorhandene Oberflächenset-
zungen nicht rückgängig machen, aber die Oberflächensetzungen durchaus reduzieren. Außer-
dem bewirkt die Verpressdruckerhöhung eine Reduzierung der Biegebeanspruchung in der Tun-
nelauskleidung. Dabei wird das Resultat der Ringspaltverpressung von der Verdichtung des um-
gebenden Baugrunds beeinflusst. Wichtig für den Erfolg der Ringspaltverpressung ist dabei, dass 
der Verpressdruck den kritischen Wert nicht überschreitet. 
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Abstract 
Shield tunneling presents a modern and highly technical construction method. It establishes itself 
worldwide parallel to the classical construction method like the New Austrian Tunneling Method 
(NATM), as the supporting systems in shield tunneling efficiently counteract a stress relaxation 
and a loosening of the surrounding ground (face support, rigid shield, tail void grouting, rigid 
tunnel lining). Due to these facts the shield tunneling is meaningful during shallow tunnel con-
structions, as the overburden is not large enough for the formation of an arching in the ground 
and the required displacements for such an arching effect should not be allowed. While theoreti-
cally displacements should hardly occur during shield tunneling, many experiences show that 
ground deformation cannot be prevented completely and amount to surface settlements. The ma-
jority of settlements is associated with the tail void behind the shield tail, although it is filled 
with mortal thoroughly, with a volume that even exceeds its theoretical volume. The reason for 
the occurring surface settlements is found in the interaction of the tail void grouting with the 
surrounding ground and the tunnel lining behind the shield tail. Therefore, the main objective in 
this study was an enhancement of the comprehension of the interaction of the tail void grouting 
with the surrounding ground and the tunnel lining. Thereby, the main focus was set on how far 
this interaction depends on the hydraulic ground properties, as the permeability of the ground 
plays a deciding role with respect to the loading time or rather loading velocity. Furthermore, the 
behavior of the grout is affected by the hydraulic and mechanical ground property. In order to 
analyze the aforementioned interaction qualitatively, a multiplicity of FE-calculations was exe-
cuted. 
The calculations within the investigations of this study were carried out with a one-phase formu-
lation (no coupling of stress with pore water pressure) or with a two-phase formulation (coupling 
of stress with pore water pressure). The calculations were limited to the tunnel advance in water-
saturated, homogeneous ground and simplified assumptions had to be made for the individual 
components and processes. For the ground, the hypoplasticity with extension with intergranular 
strains as constitutive law was used; and for the hydrating grout, an elastic constitutive law with 
time-dependent stiffness and Poisson’s ratio. In spite of simplifications, the results of the con-
ducted numerical calculations are qualitatively in good agreement with field data. 
For tunnel advances in permeable ground, calculations under drained conditions are generally 
acceptable. The decision, whether drained or undrained material behavior predominates, depends 
primarily on the permeability of the ground and loading time or rather loading velocity and 
therefore cannot be made in general. When the tail void is filled simultaneously with its appear-
ance, the ground is loaded suddenly. Although the ground is permeable, the sudden loading can 
cause a temporary change of pore water pressure in the ground. This change has an impact on the 
behavior of tunnel and ground. For this reason a drained condition in the calculation of shield 
tunnels below the ground water table in permeable ground is not always appropriate. In order to 
investigate the influence of pore water pressure on the effect of the sudden load due to the tail 
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void grouting, calculations with a two-phase formulation were compared with calculations with 
an one-phase formulation. The results showed that the temporary change of pore water pressure 
due to the tail void grouting influences the behavior of the surrounding ground and the tunnel 
lining. Calculations with an one-phase formulation prognosticated larger surface settlements, 
stronger densification in the ground, larger compression of the grout and higher bending moment 
in the tunnel lining than calculations with a two-phase formulation. 
Based on the results of a strong influence of pore water pressure on the behavior of the surround-
ing ground and of the tunnel lining, the effects of the permeability of the ground on the interac-
tion of the tail void grouting with the surrounding ground and tunnel lining were analyzed. It was 
clarified that the magnitude of the permeability and its anisotropy has an effect on this interac-
tion. Especially, the critical grouting pressure as a limit between grouting pressures which lead to 
an increase of settlements, showed a dependence on the density of the ground and the permeabil-
ity. Whether the grouting pressure exceeds its critical value or not, determines the effect of the 
tail void grouting on the ground deformation and the tunnel lining considerably. Furthermore the 
results showed that anisotropy of permeability causes an increase of the critical grouting pressure. 
Generally, the tail void grouting with high grouting pressure cannot revoke existing surface set-
tlements but reduce the surface settlements. Moreover, the increase of the grouting pressure 
causes a reduction of bending moments in the tunnel lining. The outcome of the tail void grout-
ing was highly influenced by the densification of the surrounding soil. For a successful execution 
of tail void grouting, it is necessary that the grouting pressure does not exceed the critical value. 
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1 Einführung 
1.1. Einleitung und Problemstellung 
Das stetig wachsende Transportvolumen von Personen und Gütern mit gleichzeitig erhöhten An-
forderungen an die Transportqualität erfordert den kontinuierlichen Aus- und Neubau von Infra-
strukturen. Aufgrund der intensiven oberirdischen Flächennutzung z. B. in innerstädtischen Ge-
bieten und der Forderung nach einer möglichst geringen Beeinträchtigung der Umgebung ge-
winnt die Herstellung von Tunneln zunehmend an Bedeutung.  
Der Tunnelbau im Schildvortrieb stellt ein modernes und hoch technisiertes Bauverfahren dar 
und etabliert sich weltweit parallel zu den klassischen Bauverfahren für den Vortrieb bergmän-
nisch aufgefahrener Tunnel in Spritzbetonbauweise. Die Stützmaßnahmen beim Schildvortrieb 
differieren von denen der Spritzbetonbauweise. Die Ortsbrust wird in der Abbaukammer durch 
ein unter Druck gesetztes Stützmedium gestützt. Der extrem steife Schildmantel lässt nur geringe 
Verformungen zu. Daher ist die Spannungsumlagerung im Bereich des Schilds klein bzw. lokal 
begrenzt. Die als Tunnelauskleidung verwendeten Stahlbeton- oder Stahltübbinge weisen bereits 
beim Einbau ihre Endsteifigkeit auf. Der gleichzeitig mit der Schildfahrt entstehende Ringspalt 
(oder „Ringraum“) zwischen Baugrund und Tunnelauskleidung wird mit Mörtel verpresst. Wäh-
rend die Stützmaßnahmen bei der Spritzbetonbauweise die Eigentragfähigkeit des Baugrunds 
aktivieren und auf die Verformungen des Baugrunds, welche zur Entspannung und Auflockerung 
führen, passiv reagieren (z. B. Kennlinienverfahren (Pacher 1964)), wirken die Stützmaßnahmen 
beim Schildvortrieb, besonders die Ortsbruststützung und die Ringspaltverpressung, durch den 
Einsatz von vorbestimmten Druck den Bodenverformungen entgegen und kontrollieren diese 
aktiv. Aufgrund dieses Sachverhalts ermöglicht der Schildvortrieb in letzten Jahren den Tunnel-
bau auch in stark gebrächem oder druckhaftem Gebirge, in rolligem Lockergestein sowie in 
weichplastischen oder fließgefährdeten Böden insbesondere im Grundwasser und bei geringer 
Überdeckung. Der Schildvortrieb ist vor allem bei oberflächennahen Tunnelbauen sinnvoll, da 
die Überdeckung zur Ausbildung eines Tragrings im Baugrund nicht groß genug ist und Ver-
schiebungen zur Ausbildung eines Tragrings erst gar nicht zugelassen werden dürfen.  
Folgerichtig dürften eigentlich gar keine Verschiebungen des Baugrunds bzw. keine Entspan-
nung im Baugrund auftreten. Aber aus verschiedenen ausgeführten Schildvortriebsprojekten 
weiß man, dass die Setzungen an der Geländeoberfläche bzw. im Untergrund nicht vollständig 
vermieden werden können. Die Mehrheit der Setzungen wird mit dem Ringspalt hinter dem 
Schildschwanz in Verbindung gebracht, obwohl der Ringspalt vollständig mit Mörtel verpresst 
wird und dessen Volumen sogar das theoretische Volumen des Ringspalts überschreitet. Die Ur-
sache der auftretenden Oberflächensetzungen ist in der Interaktion der Ringspaltverpressung mit 
dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung hinter dem Schildschwanz zu finden.  
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1.2. Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 
Hinsichtlich der Belastungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit spielt die Wasserdurchläs-
sigkeit des Baugrunds eine entscheidende Rolle. Das Verhalten des Verpressmörtels wird 
mit von den hydraulischen und den mechanischen Baugrundeigenschaften geprägt (Snuparek 
und Soucek 2000, Bezuijen und Talmon 2003, Han et al. 2007). Da der Verpressmörtel die Tun-
nelauskleidung kraftschlüssig mit dem Baugrund verbindet, wirkt das Verhalten des Baugrunds 
über den Verpressmörtel direkt auf das Verhalten der Tunnelauskleidung ein, d. h. er steht mit 
der Tunnelauskleidung in Wechselwirkung. Aus diesen Gründen untersucht die vorliegende Ar-
beit die Wechselwirkung der Ringspaltverpressung mit dem umgebenden Baugrund und der 
Tübbingauskleidung. Das Hauptaugenmerk ist dabei darauf gerichtet, inwieweit diese Interaktion 
von den hydraulischen Baugrundeigenschaften abhängt. 
Dafür wurden innerhalb der Arbeit numerische Berechnungen mit der Finite Elemente Methode 
(FEM) durchgeführt. Der Vorteil der numerischen Berechnungen im Hinblick auf praktische 
Anwendungen beruht im Wesentlichen darauf, dass zahlreiche Einflussfaktoren berücksichtigt 
werden können und die komplizierte Wechselwirkung zwischen dem Baugrund und dem Bau-
werk untersucht werden kann. 
Unter Berücksichtigung der einführenden Bemerkungen gliedert sich die vorliegende Arbeit im 
Einzelnen entsprechend dem Ablaufschaubild in Bild 1.1: 
 Kapitel 2 befasst sich wesentlich mit dem aktuellen Stand der Forschung. Zunächst wird 
die Bodenverformung des Baugrunds infolge des Schildvortriebs dargestellt und ihre Ur-
sachen erläutert. Anschließend wird auf die Ringspaltverpressung eingegangen, wobei 
der technische Sachverhalt der Ringspaltverpressung und ihre Wirkung auf den Baugrund 
und die Tunnelauskleidung dargestellt werden.  
 Kapitel 3 stellt die theoretische Grundlage für die Finite Elemente Methode dar. Die Si-
mulationen in dieser Arbeit wurden mit der einphasigen bzw. zweiphasigen Formulierung 
durchgeführt. Erste deutet die Standard Finite Elemente Methode an, letztere bedeutet ei-
ne Kopplung der Spannung mit dem Porenwasserdruck. Da die Simulationen überwie-
gend mit der Zweiphasenformulierung durchgeführt wurde, wird das Hauptgewicht auf 
die Vorstellung der zweiphasigen FE-Formulierung gelegt. 
 Kapitel 4 beschreibt die im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwendeten Stoffgesetze 
für den Baugrund und den Verpressmörtel. Für den Baugrund wird die Hypoplastizität 
mit intergranularen Dehnungen angewendet, da das volumetrische Bodenverhalten unter 
zyklischer Be- und Entlastung gut wiedergegeben werden kann. Da der im Ringspalt er-
härtende Verpressmörtel als ein zeitabhängiges Material betrachtet werden muss, wird 
dieser vereinfacht elastisch mit einer sich zeitabhängig entwickelnden Steifigkeit und 
Querdehnzahl abgebildet.  
 Kapitel 5 befasst sich mit der Grundlage für die konkrete Modellierung der einzelnen 
Komponenten und Prozess von Schildvortrieben im Finite Elemente Modell. Hierbei 
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wird auch auf die in der Simulation verwendeten Materialparameter und angesetzten 
Randbedingungen eingegangen. 
 In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Berechnungen mit der Einphasen- und Zweipha-
senformulierung miteinander verglichen. Dabei wurde angenommen, dass der Baugrund 
eine hohe Wasserdurchlässigkeit aufweist. Damit wurde untersucht, inwieweit die Ergeb-
nisse beide Berechnungen voneinander abweichen. 
 Kapitel 7 entspricht der Erweiterung von Kapitel 6. Darin werden der Einfluss der isotro-
pen bzw. anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds und deren Höhe auf die In-
teraktion der Ringspaltverpressung mit dem Baugrund und der Tunnelauskleidung unter-
sucht.  
 Kapitel 8 schließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zu-
künftige Forschungsarbeiten zum Thema Ringspaltverpressung beim Schildvortrieb ab. 
Dieser Ausblick soll als Motivation dienen, die Forschung auf dem Gebiet der Ringspalt-
verpressung weiter fortzusetzen.  
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2 Stand der Kenntnis 
2.1. Bodenverformung beim Schildvortrieb 
Bei Tunnelvortrieben kommt es zu Änderungen des Spannungszustandes im den Tunnel umge-
benden Baugrund, die Verformungen im Baugrund hervorrufen. Auch wenn bei modernen 
Schildvortrieben kaum Verschiebungen zugelassen werden, zeigen viele Erfahrungen, dass Bo-
denverformungen nicht völlig vermieden werden können und es typischerweise zu Oberflächen-
setzungen kommt. Hierfür gibt es einige wesentliche Ursachen. Die Setzungsgröße hängt daher 
sowohl vom eingesetzten Tunnelverfahren als auch von den hydrologischen und geologischen 
Umständen ab. 
2.1.1. Ursachen von Bodenverformungen beim Schildvortrieb 
Die wesentlichen Ursachen von Bodenverformungen bei Schildvortrieben können in vier ver-
schiede Gruppen unterteilt werden (Attewell 1978, Mair und Taylor 1997, Leca und New 2007): 
 Ortsbrustbedingte oder vorlaufende Bodenverformungen infolge der Änderung der Primär-
spannungen (Bodenverlust infolge der Ortsbruststützung) 
 Bodenverformungen infolge des Überschnitts, der Schildkonizität und der durch Steuerung 
oder Kurvenfahrt verursachten Quetschungen (Bodenverlust über dem Schild) 
 Bodenverformungen auf Grund des Ringspalts und der Ringspaltverpressung (Bodenver-
lust hinter dem Schildschwanz) 
 Nachlaufende Bodenverformungen infolge Konsolidation 
2.1.1.1. Bodenverlust infolge der Ortsbruststützung 
Je nach Art der Ortsbruststützung kommt es zu unterschiedlich großen Bodenverformungen in 
die Ortsbrust hinein, die Oberflächensetzungen hervorrufen. Die Größe dieser Verschiebungen 
hängt davon ab, inwieweit die Primärspannungen durch die Ortsbruststützung erhalten bleiben. 
Besonders ausgeprägt sind sie bei offenen Schildvortrieben. Mit der fortschreitenden Entwick-
lung der Technik im Schildvortrieb (z. B. Flüssigkeits- und Erdruckschild in Bild 2.1) wurden sie 
allerdings deutlich verringert (Mair und Taylor 1997). Bild 2.2 zeigt die Verminderung der Ober-
flächensetzungen in Längsrichtung. Im Allgemeinen entsprechen die Oberflächensetzungen über 
der Ortsbrust fast 50 % der gesamten Setzungen, wenn keine Ortsbruststützung zum Einsatz 
kommt. Hingegen bewirkt die Ortsbruststützung eine Reduzierung der Oberflächensetzungen. 
Dies zeigen die Messergebnisse von Ata (1996) und Moh et al. (1996), wobei die Oberflächen-
setzungen über der Ortsbrust 0 % bis 25 % der gesamten Setzungen betragen (s. Abschnitt 2.1.3). 
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(a) (b) 
Bild 2.1 (a) Mixschild; (b) Erddruckschild (Herrenknecht AG 2012) 
 
  
Bild 2.2 Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse ohne bzw. mit Ortsbruststützung 
(nach Mair und Taylor 1997) 
2.1.1.2. Bodenverlust über dem Schild 
Bodenverformungen über dem Schild können vornehmlich folgende Ursachen haben: 
 planmäßiger Überschnitt (s. Bild 2.3(a)), 
 Konizität des Schildmantels (s. Bild 2.3(b)), 
 Bodenverdrängung bei Kurvenfahrt (s. Bild 2.3(c)), 
 Rauigkeit des Schildmantels 
Eine optimale Einstellung des planmäßigen Überschnitts vermindert die Vortriebskraft und 
schont somit die Tübbingauskleidung (s. Bild 2.3(a)). Des Weiteren wird das Steuern des Schil-
des erleichtert, was selbst für Geradefahrten erforderlich ist. Darüber hinaus werden die theore-
tisch zylindrischen Schilde planmäßig mit einer Konizität versehen, da der Durchmesser des  
Vortriebsrichtung
Setzungsmulde in Längsrichtung 
- ohne Ortsbruststützung
Setzungsmulde in Längsrichtung 
- mit Ortsbruststützung
Ortsbrust
ursprüngliche Geländeoberfläche
Smax
0.5Smax
x
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(a) (b) 
(c)
Bild 2.3 Ursachen des Bodenverlusts entlang des Schilds: (a) Überschnitt; (b) Konizität des 
Schildmantels; (c) Bodenverdrängung bei Kurverfahrt (Maidl et al. 1995) 
Schildes an der Schildschneide stets größer sein muss als im Bereich des Schildschwanzes, um 
einem Festfahren des Schildes entgegenzuwirken (s. Bild 2.3(b)). Kleinere Korrekturen können 
somit erfolgen, ohne dass der Boden neben dem Schild verdrängt werden muss (s. Bild 2.3(c)). 
Beim Durchfahren enger Kurvenradien reicht der Überschnitt im Allgemeinen allerdings nicht 
aus, um den Schild ohne Bodenkontakt passieren zu lassen. Es kommt zusätzlich zu einer Ring-
spaltsaufweitung infolge Bodenverdrängung. Eine Verbesserung der Kurvengängigkeit mit ent-
sprechender Verminderung der Aufweitung kann durch einen gelenkigen Anschluss des Schild-
schwanzes an den Mittelschuss realisiert werden. Weitere Einflüsse resultieren aus der Reibung 
zwischen Schildmantel und Baugrund, die von der Rauigkeit des Schildmantels abhängt und eine 
Scherverformung des Baugrunds beim Schildvorschub verursacht. 
Erfahrungen zeigen, dass die Bodenverformungen über dem Schild kaum stabilisiert werden 
können und sie sich zur Geländeoberfläche mit einer konstanten Geschwindigkeit in Bezug auf 
die Geschwindigkeit der Schildfahrt übertragen (Pantet 1991, Sugiyama et al. 1999).  
Nach Ji et al. (2008) beeinflusst der Bodenverlust über dem Schild die Auswirkung der 
Ringspaltverpressung auf Oberflächensetzungen. Bei ihren Simulationen haben sie verschiedene 
Größen der Schildkonizität (Durchmesserdifferenz zwischen Schildschneide und –schwanz) va-
riiert. Als Ringspaltverpressung wird der Ausbruchrand in allen Berechnungsfällen mit dem 
gleichen Verpressdruck belastet. Bild 2.4 zeigt, dass mit einer Vergrößerung der Schildkonizität 
die Endsetzungen zunehmen und dabei der Zusammenhang zwischen Schildkonizität und maxi-
maler Setzung annähernd linear ist.  
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(a) (b)
Bild 2.4 Einfluss der Schildkonizität auf Oberflächensetzungen: (a) Setzungsmulde in Abhängig-
keit von der Größe der Schildkonizität; (b) Zusammenhang zwischen Größe der Schild-
konizität und Oberflächensetzungen (nach Ji et al. 2008) 
2.1.1.3. Bodenverlust hinter dem Schildschwanz 
In Bild 2.5 sind der Steuerspalt zwischen Schildmantel und Ausbruchrand sowie der Ringspalt 
zwischen Tübbingauskleidung und Ausbruchrand dargestellt. Der Steuerspalt ergibt sich aus der 
Schildkonizität und dem Überschnitt. Die Größe des Ringspaltes setzt sich aus dem Steuerspalt 
und der Differenz zwischen dem Außendurchmesser des Schildschwanzes und des Tübbingrings 
zusammen und kann ca. 8 bis 20 cm betragen. Der tatsächliche Ringspalt weicht von der theore-
tischen Größe ab, da der Schild und damit auch die Auskleidung nicht vollkommen zentrisch im 
Ausbruchquerschnitt zu liegen kommen und sich die Tübbingauskleidung verformt (s. Bild 2.6). 
Des Weiteren beeinflussen auch ungleichmäßige Bodenverformungen aufgrund der Verdrängung 
bei Kurvenfahrt die Entstehung des Ringspalts (s. Bild 2.3(c)). 
 
Bild 2.5 Theoretische Ringspaltgröße (Wittke 2006) 
Die Bodenverformungen hinter dem Schildschwanz hängen von der Steuerung des Ringspalt-
schlusses ab. Um Einflüsse des Ringspaltschlusses zu vermeiden bzw. zu verringern, kommt die 
Ringspaltverpressung zum Einsatz. Die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Setzungen 
ist in Bild 2.7 schematisch veranschaulicht. Wenn keine Ringspaltverpressung eingesetzt wird, 
nehmen die Verformungen in Zone 2 kontinuierlich weiter zu. Hingegen werden weitere Ver-
formungen über dem Tunnel reduziert, wenn der Ringspalt kraftbeaufschlagt verfüllt wird. Hier-
bei erfährt die Setzungslinie einen Knick. Dies zeigen auch die Messergebnissen in Bild 2.8. Die 
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Ringspaltverpressung reduziert die Zuwachsrate von Setzungen oberhalb des Tunnels, aber die 
vorhandenen Oberflächensetzungen können nicht ausgeglichen werden. Andere Baustellenerfah-
rungen z. B. von Gu und Park (1997) zeigen die gleichen Phänomene.  
 
 
 
 (a) (b)  
Bild 2.6 Änderung der Ringspaltdicke: (a) Aufgrund Exzentrizität der Sicherung; (b) Aufgrund Ver-
formung der Sicherung (Maidl et al. 1995) 
(a)
(b)
Bild 2.7 Auswirkung von Ringspaltverpressung auf Setzungen: (a) Ohne Ringspaltverpressung; (b) 
Mit Ringspaltverpressung (Suwansawat 2002) 
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Bild 2.8 Gemessene Oberflächensetzungen unter Einfluss der Ringspaltverpressung beim MRTA 
Projekt in Bangkok (nach Suwansawat 2002) 
2.1.1.4. Nachlaufende Bodenverformungen infolge Konsolidation 
Oberflächensetzungen infolge Konsolidation treten typischerweise in kompressiblen Böden mit 
einer geringen Wasserdurchlässigkeit auf. Als Folge des Tunnelbaus ergeben sich im Baugrund 
Spannungszunahmen und Porenwasserüberdrücke. Diese resultieren auch aus den verschiedenen 
aktiven Stützmaßnahmen, die bei Schildvortrieben zum Einsatz kommen. Die Größe der nach-
laufenden Oberflächensetzungen infolge Konsolidation hängt von verschiedenen Faktoren ab 
(Mair und Taylor 1997): 
 Magnitude und Verteilung des Porenwasserüberdrucks, der beim Tunnelbau erzeugt wird, 
 Kompressibilität und Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds,  
 hydraulische Randbedingungen, besonders die relative Wasserdurchlässigkeit des Ausbaus 
im Vergleich zum Baugrund, 
 ursprüngliche Verteilung des Porenwasserdrucks im Baugrund vor Beginn des Tunnelbaus 
Die Magnitude und die Verteilung des Porenwasserüberdrucks sind in hohem Maße davon ab-
hängig, ob der Baugrund während des Tunnelvortriebs entlastet wird oder ob er einer Belastung 
unterliegt. Viele Autoren haben gezeigt, dass die dem Tunnelauffahren unverzüglich nachfol-
gende transversale Setzungsmulde gut durch die Gaußsche Normalverteilung darstellbar ist (z. B. 
Peck 1969, O’Reilly und New 1982, Mair und Taylor 1997). Nach O’Reilly et al. (1991) und 
Shirlaw (1995) breiten sich die Setzungsmulden infolge Konsolidation mit der Zeit noch weiter 
aus als direkt infolge des Tunnelvortriebs. Zu beachten ist, dass die Form der Setzungsmulde 
infolge Konsolidation dann von der Gaußschen Normalverteilung abweicht (s. Bild 2.9). 
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Bild 2.9 Normierte Setzungsmulden an der Oberfläche infolge Konsolidation von weichen Tonen 
(Shirlaw 1995) 
2.1.2. Übertragung des Bodenverlusts zur Geländeoberfläche 
Bodenverlust infolge des Tunnelausbruchs kann sich bis zur Geländeoberfläche auswirken, was 
sich in Form von Oberflächensetzungen äußert (s. Bild 2.10). Das Maß und die Dauer dieses 
Phänomens hängen typischerweise sowohl vom Tunnelvortriebsverfahren als auch von den geo-
technischen und geometrischen Randbedingungen ab. 
 
Bild 2.10 Bodenverlust (VL) und Volumen der Setzungsmulde (VS)  
Die Abschätzungen des vom bis zur Oberfläche übertragenen Bodenverlusts VL besteht in der 
Bestimmung des Volumens der Setzungsmulde VS. Bei modernen ortsbrustgestützten Schildvor-
trieben werden nur geringe Spannungsumlagerungen zugelassen, so dass auch nur geringe Ober-
flächensetzungen auftreten. Das darauf bezogene Volumen der Setzungsmulde kann ein Maß für 
die Qualität des Schildvortriebs sein. Aus der vereinfachten Annahme, dass sich der Baugrund 
unter vollständig undrainierter Bedingung volumenkonstant verhält, entspricht das Volumen der 
D
D: Ausbruchsdurchmesser 
VL
VS
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Setzungsmulde dem Bodenverlust. Viele analytische Verfahren zur Setzungsprognose gehen 
hiervon aus (z. B. Clough und Schmidt 1981, O’Reilly und New 1982). Tatsächlich sind Volu-
men der Setzungsmulde und Bodenverlust nicht identisch und das Verhältnis hängt von der 
Überdeckungshöhe oberhalb des Tunnels und den Bodeneigenschaften ab. Bild 2.11 veranschau-
licht, dass sowohl der Dilatanzwinkel als auch die Überdeckungshöhe die Übertragung des Bo-
denverlusts zur Oberfläche beeinflusst (Mähr 2006). Im dilatanten Baugrund ist der Bodenver-
lust größer als das Volumen der Setzungsmulde. Mit der Erhöhung des Dilatanzwinkels wird die 
Differenz zwischen Volumen der Setzungsmulde und Bodenverlust größer. Diese Tendenz wird  
mit dem Anstieg der Überdeckungshöhe noch weiter verstärkt.  
 
Bild 2.11 Verhältnis zwischen Bodenverlust (VL) und Volumen der Setzungsmulde (VS) in Abhän-
gigkeit vom Dilatanzwinkel (Mähr 2006) 
2.1.3. Feldmessungen 
Bild 2.12 zeigt die im Feld gemessenen Oberflächensetzungen beim Tunnelvortrieb mit Erd-
druckschild. Aufgrund vorhandener Ortsbruststützung machen die Setzungen über der Ortsbrust 
nur einen kleinen Teil von den gesamten Setzungen aus. Während der Schildpassage steigen die 
Setzungen deutlich an. Diese Setzungen werden kaum stabilisiert, worauf Pantet (1991) bereits 
hinweist (s. Abschnitt 2.1.1.2), sondern nehmen fast linear kontinuierlich zu. Nach dem Passie-
ren des Schildschwanzes treten weitere Oberflächensetzungen auf. Daraus ist zu erkennen, dass 
die Oberflächensetzungen aufgrund des Bodenverlusts über dem Schild und infolge des Ring-
spalts den größten Anteil der gesamten Setzungen ausmachen.  
Auch Messergebnisse von Hansmire und Cording (1985) beim Tunnelprojekt im Washington 
D.C. rapid transit system zeigen, dass die größten Bodenverformungen über dem Schild und in-
folge des Ringspalts auftreten. Sie haben zudem die Verteilung der Bodenbewegungen 
H: Überdeckungshöhe
D: Tunneldurchmesser
Dilatanzwinkel ψ [°]
V
S/V
L
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(a) (b) 
Bild 2.12 Gemessene Setzungsverläufe über der Tunnelachse beim Tunnelvortrieb mit Erddruck-
schild: (a) in Sand (Ata 1996); (b) in schluffigem Sand (Moh et al. 1996)  
(a) (b) 
Bild 2.13 Messergebnisse in nichtbindigen Boden: (a) Bodenverformung; (b) Scherverformung in 
Prozent (Hansmire und Cording 1985) 
ausführlich analysiert (s. Bild 2.13). Mit steigender Überdeckung nehmen die vertikalen Ver-
schiebungen ab und die Breite der Setzungsmulde nimmt zu. Infolge der Auflockerung des Bau-
grunds oberhalb der Firste ist das gemessene Volumen der Setzungsmulde (VS = 1,7 m3/m) klei-
ner als der Bodenverlust (VL = 2,5 m3/m). Die Hauptzone der Bodenbewegung oberhalb des 
Tunnels ist von Scherfugen im Baugrund oberhalb der Tunnelulme umschlossen. Während der 
beobachtete Bodenverlust infolge der Ortsbruststützung sehr klein ist, nimmt der Bodenverlust 
über dem Schild einen Hauptteil des gesamten Bodenverlusts ein (ca. zwei Drittel des gesamten 
Bodenverlusts). Dies folgt daraus, dass die schlangenartige Bewegung mit einem relativ großen 
Drehwinkel einen großen Bodenverlust verursacht (s. Bild 2.14). Der Bodenverlust infolge der 
Ringspaltentstehung hinter dem Schildschwanz beträgt fast ein Drittel des gesamten Bodenver-
lusts. Hansmire und Cording (1985) weisen darauf hin, dass das Verschiebungsmuster im Bau-
grund stark von der Volumenänderung im Baugrund beeinflusst wird und dass dilatantes Verhal-
ten des Baugrunds ein kleineres Volumen der Setzungsmulde hervorruft. 
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(a) (b)
Bild 2.14 Zwei verschiedene Bodenverformungen bei der Schildsteuerung (Suwansawat 2002) 
(a)
 
(b)
Bild 2.15 Bodenverformungen beim Schildvortrieb in weichem Ton: (a) Bodenbewegungen in 
Längsrichtung; (b) Bodenverformungen im Querschnitt (Hashimoto et al. 1999)  
Deformation
Pitching Angle
Deformation
Heave
Lift up
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Bild 2.15 zeigt die gemessenen Setzungen bei einem Tunnelbauprojekt in Nagata, Japan (Has-
himoto et al. 1999). Bei diesem Projekt lag ein sehr weicher Ton vor. Bei der Beobachtung der 
Verschiebungen ist während des Bauablaufs eine zyklische Bodenbewegung zu erkennen. Vor 
der Ortsbrust kommt es zunächst zu Verschiebungen zur Tunnelmitte hin. Während der Schild-
passage verschiebt sich der Boden nach außen und nach dem Passieren des Schildschwanzes 
wieder nach innen. Weiterhin bestätigten Hashimoto et al. (1999), dass die nachlaufenden Set-
zungen nach der Schilddurchfahrt vornehmlich aus Kompression der an den Tunnel anliegenden 
gestörten Zone infolge Konsolidation resultieren. Außerdem stellten sie fest, dass mit steigender 
maximaler Deformation während der Schildpassage die nachlaufende Deformation größer wird 
(s. Bild 2.16). 
 
(a) (b) 
Bild 2.16 (a) Konzeptionelle Darstellung von nachlaufender Verformung; (b) Zusammenhang zwi-
schen den maximalen Verformungen während der Schildpassage und den nachlaufen-
den Verformungen 1 m oberhalb der Firste (Hashimoto et al. 1999)  
2.2. Ringspaltverpressung 
Bei Schildvortrieben resultiert der Bodenverlust häufig hauptsächlich aus dem Ringspalt. Daher 
wird der Ringspalt in der Regel druckbeaufschlagt verfüllt. Diese sogenannte Ringspaltverpres-
sung trägt durch die Einschränkung des Bodenverlusts infolge des Ringspaltschlusses zu einer 
Reduzierung von Setzungen infolge des Tunnelvortriebs bei (Leca et al. 2000).  
2.2.1. Anforderungen an die Ringspaltverpressung 
2.2.1.1. Bettung des Tübbingrings 
Der Ringspalt muss unter einem auf den Primärspannungszustand abgestimmten und während 
des Verpressvorgangs konstanten Druck verpresst werden. Durch die Verfüllung des Ringspalts 
wird verhindert, dass sich der nicht standfeste Baugrund in den Ringspalt hinein verformt, wo-
durch es sonst zur Entspannung und Auflockerung des umgebenden Baugrunds kommen würde 
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(s. Bild 2.17). Die Folge wäre eine stärkere Verformung des den Tunnel umgebenden Baugrunds 
und somit auch eine Verschlechterung der Bettung der Tunnelauskleidung. Durch die vollständi-
ge Ringspaltverpressung wird die Tunnelauskleidung über den Verpressmörtel kraftschlüssig mit 
dem Baugrund verbunden. Mit einem zielgerichteten Verpressdruck, dessen Wert oberhalb des 
Drucks liegt, mit dem die Belastung aus dem Baugrund und dem Grundwasser im Gleichgewicht 
gehalten wird, kann der umgebende Boden vorgespannt werden (s. Abschnitt 2.2.6.1). Dabei 
wird das Verhältnis zwischen Horizontal- und Vertikalspannungen gegenüber dem Primärspan-
nungszustand zunehmend angeglichen. Daraus folgen kleinere Verformungen und Biegebean-
spruchungen für den Tunnelausbau (Winselmann et al. 2000). Eine unzulängliche Ringspaltver-
füllung kann zur Instabilität des umliegenden Baugrunds und zu Schäden der Tunnelauskleidung 
führen. Auch im Bericht der BTS (Britisch Tunnelling Society) wurde darauf hingewiesen, dass 
eine mangelhafte Ringspaltverpressung zu einer ungleichmäßige Belastung auf die Tunnelaus-
kleidung führt, die zu deren Beschädigung führen kann (Britisch Tunnelling Society 2003). 
 
Bild 2.17 Einfluss der Ringspaltverpressung auf die Bettung der Tunnelauskleidung 
(Babendererde et al. 2002)  
2.2.1.2. Minimierung der Setzungen 
Je geringer die Spannungsumlagerungen im Baugrund bleiben, desto kleiner bleiben die Boden-
verformungen, die sich in Form von Oberflächensetzungen einstellen. Wenn eine zeitgleich mit 
dem Vorschub der Schildmaschine druckkonstante Ringspaltverpressung den Primärspannungs-
zustand im umgebenden Baugrund weitgehend erhalten kann, treten theoretisch keine Verfor-
mungen und Setzungen an der Geländeoberfläche auf. Prinzipiell kann die Überhöhung des Ver-
pressdrucks die bereits stattgefundenen Setzungen sogar wieder ausgleichen (s. Bild 2.18). 
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Entspannung + Auflockerung
des Gebirges
Beanspruchungen + Verformungen
des Tübbingringes
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Bild 2.18 Einfluss der Ringspaltverpressung auf die Minimierung der Setzungen 
(Babendererde et al. 2002) 
2.2.2. Materialien für die Ringspaltverpressung 
Beim Schildvortrieb werden an die einzubringenden Materialien hohe Ansprüche gestellt, um die 
Anforderungen an die Funktion der Ringspaltverpressung erfüllen zu können (Babendererde et 
al. 2002, Shirlaw et al. 2004). Das Verpressmaterial muss während und nach dem Verpressvor-
gang unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Während des Verpressvorgangs muss das Ver-
pressmaterial eine gute Pumpfähigkeit in den Verpressleitungen besitzen. Es muss eine ausrei-
chende Fließfähigkeit aufweisen, da das Verpressmaterial nur über eine begrenzte Anzahl von 
Zuleitungen, die in regelmäßigen Abständen auf dem Schildschwanz verteilt sind, verpresst wird 
und der Fließweg aufgrund des Scherwiderstandes des Verpressmaterials und der Reibung zwi-
schen Verpressmaterial und Baugrund bzw. zwischen Verpressmaterial und Tübbingaußenseite 
begrenzt ist. Das während des Verpressvorgangs gut fließfähige Verpressmaterial muss danach 
eine ausreichende Scherfestigkeit besitzen, um ein Verschieben einzelner Tübbinge bzw. Tüb-
bingringe gegeneinander zu verhindern. Im Endzustand sollte das Verpressmaterial eine Scher-
festigkeit und Steifigkeit erreichen, die mindestens derjenigen des umgebenden Bodens ent-
spricht. Nur dadurch kann eine dauerhaft wirksame Bettung der Tunnelröhre im umgebenden 
Gebirge gewährleistet werden.  
Da eine Stützwirkung des Verpressmaterials und/oder eine Anforderung darauf in Abhängigkeit 
der mechanischen bzw. hydraulischen Eigenschaften des Baugrunds oder der Randbedingungen 
unterschiedlich sind, ist somit das einzubringende Verpressmaterial sorgfältig auszuwählen. Als 
Beispiel dafür wird die Stützwirkung des zementfreien Verpressmörtels im Bezug auf die Bau-
grunddurchlässigkeit (kF) vorgenommen, was in Bild 2.19 verdeutlicht ist (Pulsfort und Thienert 
2011). Für kF < 1∙10-5 m/s erfolgt keine Suspensionseindringung in den Porenraum des Bau-
Hebung
Setzung
vollständige Ringspaltverpressung 
unter konstantem Druck
unvollständige 
Ringspaltverpressung
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grunds und es liegt eine Membranwirkung vor. Hingegen kommt es für kF > 5∙10-3 m/s zu einer 
deutlichen Suspensionseindringung in den Baugrund, so dass der Stützdruck über statische 
Schubspannungen infolge der Suspensionsfließgrenze übertragen wird. In einem Übergangsbe-
reich sind die beiden vorgenannten Mechanismen wirksam, so dass eine gemischte Form der 
Stützwirkung vorliegt.  
 
Bild 2.19 Stützmechanismus des zementfreien Verpressmörtels in Abhängigkeit von Baugrund-
durchlässigkeit, Suspensionseindringtiefe und Mörteldrainierungsdauer (Pulsfort und 
Thienert 2011)  
2.2.2.1. Ein-Komponenten-Materialien 
Bei den Ein-Komponenten-Materialien ist zwischen hydratisierenden und erhärtenden Systemen 
(zementhaltiger Verpressmörtel) und erhärtungsfreien Systemen (zementfreier Verpressmörtel) 
zu unterscheiden.  
Zementhaltiger Verpressmörtel ist das am meisten verbreitete Ringraummaterial beim Schildvor-
trieb (Shirlaw et al. 2004, Thewes und Budach 2009). Dieser Verpressmörtel zeichnet sich durch 
seinen Zementanteil aus und kann als aktiver und bedingt aktiver Verpressmörtel bezeichnet 
werden. Bedingt aktiver Verpressmörtel weist einen geringen Zementanteil von unter ca. 200 kg 
Zement pro m3 Frischmörtel. In Tabelle 2-1 sind Rezepturen zu aktivem und bedingt aktivem 
Verpressmörtel zusammengefasst. Als Zuschlagstoffe wird hauptsächlich Sand verwendet, da 
Sand aufgrund der geringen Größe der einzelnen Körner eine gute Verarbeitbarkeit gewährleis-
ten kann. Wenn der Mörtel in den Ringspalt eingepresst wird, ermöglicht seine Scherfestigkeit, 
ein stützfähiges Korngerüst aufzubauen und mögliche Kräfte in den Baugrund weiterzuleiten. 
Neben den Zuschlagstoffen werden die Zusatzstoffe (z. B. Flugasche und Bentonit) in den Ver-
pressmörtel eingemischt, um die Verarbeitbarkeit des Mörtels zu verbessern. Bezogen auf den 
Durchlässigkeit des Bodens nimmt zu
kF<1∙10‐5m/s 1∙10‐5m/s<kF<5∙10‐3m/s kF >5∙10‐3m/s 
Suspensions‐
Eindringungtiefe nimmt zu
Mörtel‐Drainierungs‐
Dauer nimmt zu
Hybride Form der 
Stützdruckübertragung
Möglicher 
Anwendungsbereich
keine Suspensions‐
Eindringung
Stützmechanismus
„Membranwirkung“
große Drainierungszeit>8 
Vortriebs‐Stunden, 
da Filtratwasser die  
Bentonit‐Membran 
durchströmenmuss
Vorläufig nicht ratsamer 
Anwendungsbereich
Optimaler 
Anwendungsbereich
große Suspensions‐
Eindringung
Stützmechanismus
„Statische 
Schubspannungen“
geringe Drainierungszeit
<1,5 Vortriebs‐Stunden, 
wenn Verpressdruck groß 
genug, um Suspension 
zu verdrängen
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anstehenden Boden muss eine entsprechende Filterstabilität gegeben sein, so dass der Mörtel 
oder einzelne Kornfraktionen durch strömendes Grundwasser nicht ausgewaschen werden (Kö-
nemann et al. 2007).  
Wenn zementhaltiger Verpressmörtel in der Verpressleitung zu Erhärten beginnt, kann es zu 
Verstopfungen und daher zu zusätzlichen Stillständen durch Vortriebsunterbrechungen, kommen. 
Deshalb sind umfangreiche Spülmaßnahmen nach jedem Verpressvorgang notwendig, um die 
Betriebssicherheit für das Einbringen des anschließend einzupressenden Verpressmörtels sicher-
zustellen.  
Tabelle 2-1 Mörtelrezepturen von aktivem und bedingt aktivem Ringspaltmörtel (Thewes und 
Budach 2009) 
Mörtelbestandteil 
Aktiver 
Verpressmörtel 
Bedingt aktiver 
Verpressmörtel 
Bedingt aktiver 
Verpressmörtel 
Zement [kg/m3] 194 120 60 
Sand 0-1 mm [kg/m3] 169 169 169 
Sand 0-2 mm [kg/m3] 674 674 674 
Kies 2-8 mm [kg/m3] 454 454 454 
Bentonit-Suspension [kg/m3] 153 183 166 
Flugasche [kg/m3] 194 268 328 
Wasser [kg/m3] 207 177 164 
Um die vorgenannten Risiken zu minimieren, sind zementfreie Verpressmörtel entwickelt wor-
den. Die Porenwasserabgabe in den angrenzenden Baugrund führt zu einem Verlust der Fließfä-
higkeit und einer Verfestigung des Verpressmörtels (Konsolidation des Verpressmörtels, s. Ab-
schnitt 2.2.5). Diesen festigkeitsbildenden Effekt nutzen zementfreie Verpressmörtel aus, so dass 
im Endzustand ein im bodenmechanischen Sinn drainiertes Material vorliegt (s. Bild 2.20).  
  
Bild 2.20 Bohrkern aus Bohrung durch den Tübbing zur Kontrolle des zementfreien Verpressmör-
tels (Könemann et al. 2007)  
Tübbing 40 cm
ca. 13 cm
Kiessand
ca. 17 cm
Ringspalt-
mörtel
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Die Eigenschaften des drainierten Verpressmörtels entsprechen einem steifen bis halbfesten 
Schluff, also prinzipiell einem für den maschinellen Tunnelbau gut geeigneten Baugrund, der 
den Tübbingringen eine ausreichend steife, radiale Bettung bieten kann (Pulsfort und Thienert 
2011). Der zementfreie Verpressmörtel verhindert die Erhärtung in den Verpressleitungen, so 
dass Stillstandszeiten minimiert werden. Zementfreie Verpressmörtel werden auch als inaktiver 
Verpressmörtel bezeichnet. Die Rezeptur eines zementfreien Verpressmörtels ist beispielhaft in 
Tabelle 2-2 zusammengefasst. Über positive Baustellenerfahrungen bei der Verwendung eines 
solchen Ringraummaterials wurde von Könemann et al. (2007) berichtet. Demnach betrug der 
Setzungsanteil nach der Schildpassage nur 15 % von den gesamten Setzungen.  
Tabelle 2-2 Mörtelrezeptur von zementfreiem Verpressmörtel (Thewes und Budach 2009)  
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Zementfreier 
Verpressmörtel 0 169 674 454 183 420 135 
2.2.2.2. Zwei-Komponenten-Materialien 
Wie in Abschnitt 2.2.2.1 erläutert, kann zementhaltiger Ein-Komponenten-Verpressmörtel zur 
Verlängerung der Stillstandszeiten infolge plötzlich auftretender Vortriebsunterbrechungen füh-
ren. Aus diesem Grund kommt momentan oft ein zwei-Komponenten-Verpressmörtel zum Ein-
satz. Neben zementfreiem Verpressmörtel stellt auch er eine gute Alternative zu zementhaltigem 
Ein-Komponenten-Verpressmörtel dar. Zwei-Komponenten-Verpressmörtel zur Ringspaltverp-
ressung beim Schildvortrieb wurde zuerst in Japan entwickelt (sog. TAC-System bzw. ETAC-
System, Hashimoto et al. 2004). Bei den beiden Komponenten handelt es sich einerseits um eine 
üblicherweise sandfreie Zement-Bentonit-Suspension mit einem Stabilisator (Komponente A) 
und andererseits um einen flüssigen Beschleuniger (Komponente B) (s. Tabelle 2-3). Beide 
Komponenten weisen eine flüssige Konsistenz auf, so dass sie getrennt bis kurz vor den Ring-
spalt gepumpt und erst dort vermischt werden. Durch eine kurze Reaktionszeit der beiden Kom-
ponenten entsteht im Ringspalt ein Gel, das anschließend aushärtet. Durch das Mischen beider 
Komponenten an der Düse kurz vor Eintritt in den Ringspalt bestehen allerdings die Gefahr einer 
Reaktion innerhalb des Leitungssystems und somit das Risiko einer Verklebung bzw. Verstop-
fung unmittelbar nach Beendigung des Verfüllens an dieser Stelle. Nach Bäppler (2008) ist die-
ses System aufgrund der schnellen Gelierung auch zur Verwendung in hoch wasserdurchlässigen 
Baugründen mit Grundwasserströmung geeignet, obwohl keine mechanische Filterkuchenbil-
dung im umgebenden Baugrund aufgrund Kornverteilung erwartet werden kann.  
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Tabelle 2-3 Rezeptur eines zwei-Komponenten-Verpressmörtels (Bäppler 2008)  
Komponente A Komponente B 
Wasser Bentonit Zement Stabilisator Beschleuniger Wasser 
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] 
742 46 482 4 89 7 
2.2.2.3. Sonstige Ringraummaterialien 
a) Verformbarer Verpressmörtel 
Bei der Herstellung von Tunnelbauwerken mit Tübbingauskleidung in druckhaften Gebirge be-
steht aufgrund von Deformationen des umliegenden Gebirges die Gefahr einer übermäßigen Be-
anspruchung des eingebauten Tübbingrings. Aus diesem Grund kommen dort komprimierbare 
Verpressmörtel (Compex Support System (Schneider et al. 2005), DeCo-Grout (Billig et al. 
2007)) zum Einsatz. Dabei sollen dem Gebirge einerseits so viele Verformungen ermöglicht 
werden, dass sich die einwirkende Last auf die Tunnelauskleidung verringert und andererseits 
soll den Tübbingen dennoch eine möglichst gute Bettung zur Verfügung stehen (s. Bild 2.21). 
Dazu wird der Überschnitt des Schneidrades bzw. Bohrkopfes entsprechend den zu erwartenden 
Konvergenzen des Ausbruchrands eingestellt. Statt von Stauchelementen in der Außenschale, 
wie sie bei konventionellen Vortrieben in druckhaftem Gebirge Verwendung finden, soll ein 
Zusammendrücken des Ringspalts stattfinden. Die Komprimierbarkeit des Mörtels wird durch 
die Verwendung von Polystyrolschaumkugeln als Zuschlagstoff realisiert. Bei länger anhalten-
den Konvergenzen wird der Zementstein in seinem Aufbau immer wieder gestört, so dass durch 
die Stauchung verursachte Mikrogefügeschäden während des Abbindevorgangs fortlaufend wie-
der ausheilen müssen und ein homogen festes Gefüge entsteht. 
(a) (b) 
Bild 2.21 (a) Compex-Prüfkörper vor und nach querdehnungsbehinderter Stauchung; (b) Interakti-
on Gebirge-Ausbau (Schneider et al. 2005)  
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2.2.3. Verfüllmethode für den Ringspalt 
Für die Verfüllung des Ringspaltes haben sich zwei unterschiedliche Verfahren etabliert. Einer-
seits wird der Verpressmörtel direkt durch Öffnungen in den Tübbingen in den Ringspalt einge-
presst, andererseits kann der Verpressmörtel durch Zuleitungen im Schildschwanzblech, soge-
nannte Lisenen, eingebracht werden. Erfahrungen zeigen, dass die eingesetzte Verfüllmethode 
die Oberflächensetzungen und die Interaktion zwischen Tunnelausbau und der Ringspaltverpres-
sung beeinflusst. 
2.2.3.1. Verpressung durch Öffnungen in der Tübbingauskleidung 
Die einzubauenden Tübbinge müssen Öffnungen für eine Verfüllung aufweisen. Die nötige Zahl 
der Öffnungen innerhalb eines Tübbingrings hängt von der Fließfähigkeit des Materials ab. In 
der Regel wird nur eine Öffnung pro Tübbing eingebaut (s. Bild 2.22). An die einzelnen Öffnun-
gen werden nach Einbau der Tübbinge Schläuche angeschlossen und anschließend das Material 
in den Ringspalt eingebracht. Dabei ist es nachteilig, dass das Verfüllen des Ringspalts nicht 
simultan mit dem Vorschub der Maschine, sondern in Abschnitten erfolgt, i.d.R. mindestens eine 
Ringbreite. Des Weiteren ist nach der primären Verpressung im Allgemeinen eine Nachverpres-
sung erforderlich, um restliche Hohlräume zu verfüllen, die sich etwa durch das Absetzen des 
primären Ringraummaterials ergeben haben.  
Die Ringspaltverpressung durch Öffnungen in der Tübbingauskleidung bringt die Konzentration 
der Belastung auf die Tunnelauskleidung in der Nähe von Öffnungen mit sich, wodurch Schäden 
von Tübbingringen häufiger als beim Verpressen durch Zuleitungen im Schildschwanz auftreten. 
Dies wurde von Feddema et al. (2001) bestätigt.  
 
Bild 2.22 Primär- und Sekundärverpressung durch Öffnungen in Tübbingen (Philipp 1986) 
2.2.3.2. Verpressung durch Zuleitungen im Schildschwanz 
Das Verpressen durch Zuleitung im Schildschwanz kommt als Alternative zur Ringspaltverfül-
lung durch die Öffnungen in der Tübbingauskleidung in Frage. Die Forderung nach einem zeit-
nahen, kontinuierlichen Verfüllen des Ringspalts kann am besten durch eine Ringspaltverpres-
sung mit im Schildschwanz integrierten Zuleitungen erfüllt werden (s. Bild 2.23(a)). Je nach 
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Durchmesser des Schildes werden um den Umfang 4 bis 8 Zuleitungen angeordnet (s. Bild 
2.23(b)). Da im Firstbereich üblicherweise eine größere Menge an Mörtel eingebracht werden 
muss als an der Sohle, kann die Zuleitungsanordnung entsprechend angepasst werden und von 
einer regelmäßigen Verteilung über dem Umfang abweichen. Die Injektion durch den Schild-
schwanz stellt dabei hohe Ansprüche an den Verpressmörtel hinsichtlich Abbindeverzögerung 
und Fließfähigkeit, da während eines Stillstandes der Maschine die Verpressleitungen durch er-
härtenden Mörtel nicht verstopft werden dürfen.  
(a) (b) 
Bild 2.23 Ringspaltverpressung durch den Schildmantel: (a) In das Schildschwanzblech integrierte 
Zuleitungen (Babendererde et al. 2002); (b) Zuleitungsanordnung im Schildschwanzblech 
(Thienert 2011)  
Hashimoto et al. (2004) haben bestätigt, dass sich eine kontinuierliche Ringspaltverpressung 
positiv auf die Verminderung der Oberflächensetzungen auswirkt. In empfindlichen Tonen wur-
den die Oberflächensetzungen durch kontinuierliche Ringspaltverpressung auf ein Maß von 
10 mm bis 30 mm beschränkt. Bei nichtkontinuierlicher Ringspaltverpressung entstanden hinge-
gen Oberflächensetzungen um 50 mm bis 100 mm. 
2.2.4. Qualitätskontrolle der Ringspaltverfüllung 
Zum Nachweis der erfolgreichen Ringspaltverfüllung wird maschinenseitig ein so genannter 
Druck-Menge-Schrieb geführt, d. h. der mittlere erreichte Druck wird für jede einzelne Zuleitung 
erfasst und mit dem Vorgabewert verglichen (s. Bild 2.24). Des Weiteren wird das gesamte ver-
presste Mörtelvolumen registriert. Dabei ist zu beachten, dass die Menge des verpressten Ver-
pressmörtels unter dem gleichen Verpressdruck von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds 
abhängt, d. h. je wasserdurchlässiger der Baugrund ist, desto größer ist die Menge des verpress-
ten Verpressmörtels (Min und Paek 1995, Pulsfort und Thienert 2011).  
Trotz sorgfältiger Ringspaltverpressung kann es zu Fehlstellen im Ringspalt kommen (s. 
Bild 2.25). Eine direkte Prüfung des eingebauten und verfestigten Verpressmörtels ist jedoch 
schwierig, da zur Gewinnung eines Bohrkerns aus dem Ringspalt die Tunnelschale durchbohrt 
werden muss. Als Alternative dazu ist eine zerstörungsfreie Prüfung der Ringspaltverfüllung 
24 2 Stand der Kenntnis 
Dissertation Ju-Young Oh  
eines einzelnen Tübbingrings oder dessen Teilbereichs näherungsweise mit Hilfe eines geoseis-
mischen bzw. geophysikalischen Verfahrens entwickelt worden. Aggelis et al. (2008) berichten 
über ein geoseismisches Verfahren zur Prüfung der Ringspaltverfüllung eines Tunnels in Japan. 
Die Grundlage ist eine unterschiedliche Wellenreflektion in Abhängigkeit von der Verfüllungs-
qualität des Ringspalts (s. Bild 2.26(a)). Im Fall einer vollständigen Ringspaltverfüllung erreicht 
die Welle die Gegenseite. Rückschlüsse auf Fehlstellen werden durch Aufbereitung und Visuali-
sierung der registrierten Daten möglich (s. Bild 2.26(b)). Zur Benennung einer genauen Schicht-
dicke sind physikalische Kennwerte der anstehenden Materialien (Dichte und Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit) erforderlich. Zhang et al. (2010) haben bei der Metro-Linie 9 in Shanghai 
ein Georadar-System (geophysikalisches Verfahren) verwendet (s. Bild 2.27). Auf der linken 
 
(a)
 
(b)
Bild 2.24 (a) Vergleich der rechnerischen mit den ausgeführten Verpressdrücken; (b) Darstellung 
der verpressten Mörtelmenge (Jancsecz et al. 2001)  
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Seite des Bilds ist keine einheitliche Reflektion der Radarwellen zu erkennen, während die rech-
te Seite einen regelmäßigen Verlauf, also eine scharfe Schichtgrenze zeigt. Sie haben bestätigt, 
dass die Messwerte mit Beobachtung aus dem Vortrieb gut übereinstimmen. Es stellt sich aller-
dings als nachteilig heraus, dass für die Angabe einer genauen Schichtdicke des Verpressmörtels 
die exakte Kenntnis der dielektrischen Konstanten aller beteiligten Schichten erforderlich ist. Im 
Fall des Verpressmörtels hängt dieser Kennwert vom Erhärtungsverlauf ab und muss aus Labor-
versuchen abgeleitet werden. 
(a) (b) 
Bild 2.25 (a) Unzulängliche Ringspaltfüllung; (b) Einzelne Fehlstellen (Aggelis et al. 2008)  
 
Reflektion vom vollständigen verfüllten Ringspalt 
 
Reflektion vom teilweisen verfüllten Ringspalt 
(a) (b) 
Bild 2.26 Geoseismisches Verfahren: (a) Reflektion eines vollständig bzw. unvollständig verfüllten 
Ringspalt; (b) Messwert (nach Aggelis et al. 2008) 
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Bild 2.27 Georadar-Messung des Ringspalts (Zhang et al. 2010) 
2.2.5. Konsolidation des Verpressmörtels 
In wasserdurchlässigen Baugründen wird das Porenwasser im Verpressmörtel abgegeben. Dem-
zufolge wird der Verpressmörtel konsolidiert, wobei der Verpressmörtel eine gewisse anfängli-
che Scherfestigkeit und –steifigkeit erreicht. Auf diese Weise kann der Verpressmörtel die Bet-
tung der Tunnelauskleidung sicherstellen und das Aufschwimmen aufgrund des Auftriebs ver-
meiden, bevor die Hydratation des Verpressmörtels (bei zementhaltigem Verpressmörtel) ein-
setzt. Wie in Bild 2.28(a) dargestellt, bildet sich zunächst ein Filterkuchen der Höhe x mit ver-
dichtetem, drainiertem Material an der äußeren Grenzfläche zum Boden hin aus. Danach gewinnt 
diese Schicht stetig an Dicke, bis der Porenwasserdruck im Verpressmörtel mit dem vom Bau-
grund zum Gleichgewicht kommt. Die Scherfestigkeitsentwicklung wurde von Bezuijen und 
Talmon (2003) in einem Großödometer verfolgt. In Bild 2.28(b) ist quantitativ dargestellt, wel-
che zeitabhängigen Scherfestigkeiten dabei gemessen wurden. 
 
(a) (b) 
Bild 2.28 Konsolidation des Verpressmörtels: (a) Schematische Darstellung; (b) Entwicklung der 
Flügelscherfestigkeit (Bezuijen und Talmon 2003) 
Die Konsolidation des Verpressmörtels hängt von den Materialeigenschaften, dem Ver-
pressdruck und dem Baugrund ab. Han et al. (2007) haben mit Ödometerversuchen die Einflüsse 
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des Verpressdrucks und Wasserdrucks auf die Konsolidation untersucht. Bild 2.29(a) zeigt den 
Einfluss des Verpressdrucks. Mit der Erhöhung des Verpressdrucks wird die Kompressionsrate 
beschleunigt und die Verformung wird größer. Außerdem verkürzt sich die Stabilisierungszeit. 
Der Grund dafür ist, dass der erhöhte Verpressdruck zu einer Erhöhung des Druckgefälles zwi-
schen dem Verpressmörtel und dem Baugrund führt. Da sich demzufolge die Filtrationsrate be-
schleunigt, nimmt die Kompressionsrate zu und die Verfestigungsrate wird begünstigt. Bild 
2.29(b) veranschaulicht den Einfluss des Wasserdrucks. Mit der Erhöhung des Wasserdrucks 
wird die Kompression verzögert und die Verformung verkleinert sich. Des Weiteren wird die 
Stabilisierungszeit verlängert. Da der erhöhte Wasserdruck das Druckgefälle und den Unter-
schied des Wasserdrucks zwischen Verpressmörtel und Baugrund reduziert, wird die Filtrations-
geschwindigkeit langsamer und dies führt zur Verzögerung der Kompression und zu kleineren 
Verformungen. Ein hoher Wasserdruck verschlechtert die Verfestigung. 
  
(a) (b) 
Bild 2.29 Kompression des Verpressmörtels: (a) Einfluss des Verpressdrucks unter konstantem 
Wasserdruck (uw = 0 kPa); (b) Einfluss des Wasserdrucks unter konstantem Ver-
pressdruck (pv = 200 kPa) (Han et al. 2007) 
2.2.6. Wirkung der Ringspaltverpressung 
2.2.6.1. Vorspannung des Baugrunds und des Tunnelausbaus 
Bild 2.30 zeigt das Prinzip der Vorspannung des Baugrunds infolge der Ringspaltverpressung in 
einem eindimensionalen Ersatzsystem (Wittke 1999). Angenommen, dass die Bodensäule vor 
der Aufbringung des Verpressdrucks pv spannungsfrei ist, wird die Bodensäule der Anfangslänge 
L durch Verpressdruck mit pv vorgespannt und um die Verschiebung ∆L gestaucht und der Tun-
nelausbau wird vorgespannt. In diesem Zustand ist der Verpressmörtel eine mit dem Ver-
pressdruck entsprechenden Druck gespannte Flüssigkeit, da keine Kontaktkräfte zwischen den 
Körnern im Verpressmörtel vorhanden sind. Nach der Ringspaltverpressung wird das Porenwas-
ser in den angrenzenden Baugrund abgegeben und damit wird der Verpressmörtel entsprechend 
der Erhöhung seiner effektiven Spannungen komprimiert. Demzufolge wird der Verpressmörtel 
nur durch Druckspannungen beansprucht. Parallel dazu wird die Vorspannung der Bodensäule 
und des Tunnelausbaus reduziert und die aufgezwungene Verschiebung ∆L geht teilweise zurück. 
pv
pv
pv
pv
uw
uw
uw
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Der im Verpressmörtel verbleibende Druck, die Entspannung und die rückgestellte Verschiebun-
gen des Baugrunds hängen von der entwickelten Steifigkeit des Verpressmörtels ab.  
Auf der Grundlage dieses Vorspannungsprinzips kann die Ringspaltverpressung den Spannungs-
zustand und die Verformungen im Baugrund sowie die auf den Tübbingausbau wirkende Belas-
tung kontrollieren, so dass die Anforderungen erfüllt werden können (s. Abschnitt 2.2.1). 
 
Bild 2.30 Prinzip der Vorspannung des Baugrundes durch die Ringspaltverpressung in einem ein-
dimensionalen Ersatzsystem (nach Wittke 1999)  
2.2.6.2. Einwirkung auf den Baugrund 
a) Bodenplastifizierung 
Mansour (1996) hat mit FE Simulationen die Auswirkung von erhöhtem Verpressdruck auf Bo-
denverformungen untersucht. Wie in Bild 2.31(a) gezeigt, ruft ein überhöhter Verpressdruck eine 
Plastifizierung des Bodens oberhalb der Tunnelfirste hervor und führt durch das Zusammendrü-
cken der plastifizierten Zone zur Zunahme der Oberflächensetzungen. Bild 2.31(b) verdeutlicht 
den Einfluss von überhöhtem Verpressdruck auf die Setzungen. Im Fall von elastischem Bau-
grundverhalten verringern sich die Endsetzungen an der Oberfläche und die der Firste linear mit 
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Erhöhung des Verpressdrucks. Im Fall von elastoplastischem Baugrund führt der bis zur Überde-
ckungslast erhöhte Verpressdruck zur Reduktion der Endsetzungen. Wird der Verpressdruck 
über die Überdeckungslast erhöht, so reduziert sich die Setzung der Firste weiter und die Setzun-
gen werden sogar in Hebungen umgewandelt. Im Gegensatz dazu ergibt sich an der Oberfläche 
eine Zunahme der Setzungen an der Oberfläche. Die Festigkeit des Baugrunds ist somit ein ent-
scheidender Faktor für die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzungen.  
(a) (b) 
Bild 2.31 (a) Bodenplastifizierung infolge überhöhtem Verpressdruck; (b) Einfluss der Bodenplasti-
fizierung auf die Oberflächensetzungen (nach Mansour 1996) 
b) Bodenverdichtung 
Mähr (2006) hat durch Untersuchungen mit Modelversuchen herausgefunden, dass der umlie-
gende Baugrund infolge des zyklischen Ent- und Belastungsvorgangs verdichtet wird und aus 
    
(a)
 
(b)
Bild 2.32 Modellversuch: (a) Versuchsstand für Modellversuche; (b) Ablauf des Modellversuchs 
(nach Mähr 2006) 
A
A Abschnitt A‐A
Hebung
Setzung
Setzung
Plastifizierte Zone
Verschiebungsrichtung
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
‐80
‐60
‐40
‐20
0
20
40
60
 
Ve
rt
ik
al
e E
nd
ve
rs
ch
ie
bu
ng
en
 [m
m
]
Verpressdruck/Überdeckungslast [‐]
 Firste (EL)   Oberfläche (EL)
 Firste (EP)   Oberfläche (EP)
         EL: Elastizität   EP: Elastoplastizität
Ausgangszustand
D
Kontraktion
ΔD/2
ΔA
Dilatation
ΔD/2
ΔA
30 2 Stand der Kenntnis 
Dissertation Ju-Young Oh  
diesem Grund die Ringspaltverpressung nicht zur vollständigen Setzungskompensierung führen 
kann, obwohl der Bodenverlust vollständig ausgeglichen wird (s. Bild 2.32). Zusätzlich stellte er 
Einflüsse der Bodendichte auf dieses Verhalten fest. Die Modellversuche wurden entsprechend 
der Reihenfolge in Bild 2.32(b) durchgeführt. Hierbei bedeutet Kontraktion die Reduzierung des 
Ausbruchsdurchmessers und Dilatation die Rückstellung des Ausbruchsdurchmessers. Der Kont-
raktionsvorgang entspricht dem Steuerspaltschluss und der Dilatationsvorgang der Ringspalt-
verpressung. Zusätzlich bewirkt die Dilatation den vollständigen Ausgleich des Bodenverlust 
(VL = 0). 
Bild 2.33 zeigt die volumetrischen Dehnungen bei Kontraktion bzw. Dilatation in lockerem Sand. 
Bei der Kontraktion wird der Sand im am Tunnel anliegenden Boden aufgelockert und ein Ge-
wölbe, das von der Ulme ausgeht, bildet sich. Bei der Dilatation wird das Gewölbe, das sich bei 
der Kontraktion gebildet hat, vollständig zerstört und die Dilatation hat eine Verdichtung des 
Sands zur Folge. 
In Bild 2.34 sind die volumetrischen Dehnungen bei Kontraktion bzw. Dilatation in dichtem 
Sand veranschaulicht. Bei Kontraktion bildet sich ein Gewölbe, das von der Ulme ausgeht. Die-
ses erweitert sich stetig nach oben bei weitergehender Kontraktion. Bei der Dilatation wird der 
   
Kontraktion Dilatation 
Bild 2.33 Volumetrische Dehnungen bei Kontraktion bzw. Dilatation im lockeren Sand (Mähr 2006)  
 
Kontraktion Dilatation 
Bild 2.34 Volumetrische Dehnungen bei Kontraktion bzw. Dilatation im dichten Sand (Mähr 2006)  
Gewölbe
Shaft
Verdichtung
min=-0,06 max=0,06
Shaft Gewölbe Trapezförmiger Block
min=-0,06 max=0,06
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umliegende Sand in der Auflockerungszone verdichtet und das Gewölbe, das sich bei der Kon-
traktion gebildet hat, wird infolge der Dilation schwächer. Außerdem entwickelt sich ein trapez-
förmiger Block, der Hebungen des Sands verursacht. Diese Hebungen entwickeln sich bis zur 
Geländeoberfläche und demzufolge werden die bei der Kontraktion aufgetretenen Oberflächen-
setzungen wieder rückgängig gemacht.  
c) Entstehung des Porenwasserüberdrucks 
Wie bereits erläutert ruft die Ringspaltverpressung die Entstehung von Porenwasserüberdrücken 
im Baugrund hervor, wobei die Reaktion in Sand und in Ton völlig unterschiedliche Muster 
aufweist. Diese bei Tunnelvortrieben herbeigeführten Porenwasserüberdrücke sind eine potenti-
elle Quelle von nachlaufenden Setzungen infolge Konsolidation. In Bild 2.35 sind die gemesse-
nen Porenwasserüberdrücke in sandigem bzw. tonigem Baugrund bei einem Projekt in Taipeh 
aufgetragen (Hwang et al. 1996). Dabei wurde die Ringspaltverpressung durch Öffnungen im 
Tübbingring ausgeführt.  
Aus den Messungen in sandigem Baugrund in Bild 2.35(a) ist zu erkennen, dass ein Anstieg des 
Porenwasserdrucks im Messquerschnitt bereits etliche Stunden vor dem Passieren des Schneid-
rads zu verzeichnen ist. Aufgrund der hohen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds werden die 
entstandenen Porenwasserüberdrücke schnell wieder abgebaut und die Verläufe weisen entspre-
chend den Vortriebszyklen (Vorschub und Ringbau) einen recht sprunghaften Verlauf auf. Wäh-
rend der Schildpassage am Messquerschnitt fällt der Porenwasserdruck plötzlich ab. Dies ergibt 
 
(a)
 
(b)
Bild 2.35 Gemessene Porenwasserdrücke: (a) Sandiger Baugrund; (b) Toniger Baugrund (Hwang 
et al. 1996)  
ELP 38 ELP 39
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Bild 2.36 Gemessene Porenwasserdrücke im stark weichen Ton (Hashimoto et al. 1999)  
sich aus der Spalterzeugung zwischen dem Schild und dem umgebenden Baugrund. Nach dem 
Passieren des Schildschwanzes steigen die Porenwasserüberdrücke auf einen Höchstwert an, da 
die Ringspaltverpressung zum Anstieg des Porenwasserüberdrucks in diesem Bereich führt. Der 
Porenwasserdruck in tonigem Baugrund in Bild 2.35(b) fällt beim Passieren des Schildschwan-
zes stark ab, was auf eine Entspannung des umgebenden Baugrunds zurückgeführt werden kann, 
da die Ringspaltverpressung hier erst in einer Entfernung von vier Ringen zum Schildschwanz 
stattfindet. Bei der Ringspaltverpressung steigt der Porenwasserdruck wieder an.  
Hashimoto et al. (1999) hat auch den Porenwasserdruck beim Tunnelvortrieb mit Erddruckschild 
im tonigen Baugrund gemessen (s. Bild 2.36). Infolge der mit der Entstehung des Ringspalts 
simultanen Ringspaltverpressung fällt der Porenwasserdruck am Schildschwanz nicht ab, son-
dern steigt an.  
2.2.6.3. Einwirkung auf die Tübbingauskleidung 
Beim Sophia Rail Tunnel in den Niederlanden wurden von Bezuijen und Talmon (2004) die 
Drücke im Verpressmörtel mit Messdosen erfasst. Dort wurde der Verpressmörtel durch Zulei-
tungen im Schildschwanz gleichzeitig mit der Entstehung des Ringspalts kraftbeaufschlagt ein-
gepresst. Der gemessene Druck ist derjenige Druck, der auf die Tunnelauskleidung wirkt. Bild 
2.37(a) zeigt, dass der Druck während des Schildvorschubs, bei dem Verpressmörtel eingebracht 
wird, ansteigt, aber während des Stillstands für den Ringbau aufgrund von Konsolidation des 
Verpressmörtels abgebaut wird, bis die anschließende Ringspaltverpressung beginnt. Der Ver-
lauf ist ziemlich ähnlich dem Verlauf der Porenwasserüberdrücke in sandigem Boden in Bild 
2.35(a). Den Vortriebszyklen (Vorschub und Ringbau) entsprechend verläuft der Druck im Ver-
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pressmörtel sprunghaft. Je weiter sich jedoch die Schildmaschine vom Messquerschnitt entfernt, 
desto kleiner werden die Sprünge und der Druck nähert sich einer gewissen Höhe an. Anhand 
von Bild 2.37(b) ist ersichtlich, dass dieser Druck viel niedriger als der eingesetzte Ver-
pressdruck und geringfügig höher als der Porenwasserdruck ist. Dazu ist die Druckreduktion an 
der Sohle größer als an der Firste. Da die Gewichtskraft des Tübbingrings geringer als die vom 
zugehörigen Ausbruchvolumen ist, befinden sich die von der Schildmaschine freigegebenen 
Tübbingringe unter Hebung, so dass der Druck im Verpressmörtel an der Sohle reduziert wird (s. 
Bild 2.38). Somit entscheidet die Injektionsstrategie den Druck im Verpressmörtel unmittelbar 
hinter der Schildmaschine. Indem die Schildmaschine sich weiter entfernt, wird dieser Druck 
vom Gewicht des Tunnels beherrscht. Demzufolge ist die Belastung aus den effektiven Span-
nungen im Baugrund auf die Tunnelauskleidung sehr niedrig.  
(a) (b) 
Bild 2.37 Gemessener Druck im Verpressmörtel beim Sophia Rail Tunnel Projekt in den Nieder-
landen: (a) Zeitliche Änderung des Drucks im Verpressmörtel; (b) Verteilung des Drucks 
im Verpressmörtel entlang der Höhe zu verschiedenen Zeiten (Bezuijen et al. 2004) 
 
Bild 2.38 Verformung der Tübbingröhre in Tunnellängsrichtung (Bezuijen et al. 2005) 
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3 Finite Elemente Methode für die Zweiphasenformulie-
rung 
Boden ist ein poröses Material, in dem die Poren zwischen den Bodenkörnern mit Luft und/oder 
mit Wasser gefüllt sein können. Diese drei Phasen (Bodenkörner, Porenluft und Porenwasser) 
sind von entscheidender Bedeutung für das mechanische Verhalten von Böden. Die Poren des 
Baugrunds unter dem Grundwasserspiegel sind mit Wasser gefüllt. Der Tunnelbau im Grund-
wasser verursacht Änderungen der effektiven Spannungen und Porenwasserdrücke. Die Ände-
rung der effektiven Spannungen durch die Änderung der Porenwasserdrücke beeinflusst die 
Tragfähigkeit des Baugrunds in der Umgebung von Tunneln und dessen Volumenänderung. Bei 
Schildvortrieben wird der Verpressmörtel im Ringspalt infolge Filtration komprimiert. Damit 
einhergehend entwickelt sich die erforderliche Scherfestigkeit (s. Abschnitt 2.2.5). Dieser Sach-
verhalt wird im bodenmechanischen Sinne mit der Konsolidationstheorie behandelt (McKinley 
und Bolton 1999, Bezuijen und Talmon 2003, Josserand et al. 2006). Bei Schildvortrieben unter 
dem Grundwasserspiegel wird sowohl der Boden als auch der Verpressmörtel als wassergesättig-
tes poröses Material betrachtet.  
Wassergesättigte, poröse Materialien sind Materialien mit einer inneren Struktur. Sie bestehen 
aus einer Feststoffphase und geschlossenen und offenen Porenräumen, die mit Wasser gefüllt 
sind. Die FE-Formulierung von wassergesättigtem, porösem Material geht aus der Kopplung der 
festen mit der flüssigen Phase in Porenräumen aus (Biot 1941). Aus diesem Grund wird diese 
Formulierung als Zweiphasenformulierung bezeichnet. Dabei lässt sich das zeitabhängige Ver-
halten infolge Porenwasserdruckänderung in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit, der 
Belastungsgeschwindigkeit und der hydraulischen Randbedingungen berücksichtigen. Aus die-
sem Grund bildet die Zweiphasenformulierung ein geeignetes Werkzeug zur wirklichkeitsnahen 
Berücksichtigung des Grundwassers, des Verpressdrucks und dessen Dissipation sowie der 
Fluidinteraktion zwischen Verpressmörtel und Baugrund hinter dem Schildschwanz. In diesem 
Kapitel wird die theoretische Grundlage für die Zweiphasenformulierung in Anlehnung an die 
Arbeit von Lewis und Schrefler (2002), Grasberger (2002) und Holler (2006) über die Mehrpha-
senformulierungen vereinfachter Form vorgestellt. 
3.1. Unterschied zwischen Ein- und Zweiphasenformulierung 
Bei der Zweiphasenformulierung wird die Gleichgewichtsbedingung mit Hilfe des Freiheitsgrads 
von Verschiebung und Wasserdruck aufgestellt (s. Abschnitt 3.2 und 3.3). Bei der Standard FE-
Formulierung von quasistatischen bzw. rein statischen Problemen wird hingegen keine Untertei-
lung in festige und flüssige Phase vorgenommen. Die Gleichgewichtsbedingung wird nur unter 
Beachtung des Verschiebungsfreiheitsgrads aufgestellt. D. h. die flüssige Phase wird in der 
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Gleichgewichtsgleichung nicht berücksichtigt und dementsprechend wird das Gleichgewicht nur 
mit der totalen Spannung beschrieben. Aus diesem Grund kann die Formulierung der Standard 
Finite Elemente Methode als Einphasenformulierung bezeichnet werden. Das zeitabhängige 
Verhalten infolge Porenwasserdruckänderung in Abhängigkeit der Wasserdurchlässigkeit, der 
Belastungsgeschwindigkeit und der hydraulischen Randbedingungen lässt sich damit nicht be-
rücksichtigen. Allerdings kann die einphasige Formulierung in den folgenden zwei Fällen in der 
Geotechnik angebracht sein:  
 Fall 1: Vollständig drainierte Probleme, in denen keine Porenwasserdruckänderung vor-
handen ist (uw = 0). Bei diesen Problemen entspricht die Änderung der totalen Spannung 
der Änderung der effektiven Spannung, d. h. ´ = . 
 Fall 2: Vollständig undrainierte Probleme, in denen keine Volumenänderung vorhanden ist. 
Es gibt einige Möglichkeiten, diese Probleme numerisch abzubilden, wie in Wehnert (2006) 
ausführlich erläutert ist.  
3.2. Grundgleichung für Zweiphasenformulierung 
Kopplungsprobleme in der Finite Elemente Methode, bei denen zwei oder mehrere physikali-
sche Systeme aufeinander einwirken, sind in die zwei folgenden Klassen aufgeteilt (Zienkie-
wicz et al. 2005):  
 Klasse 1: Kopplung auf den Domäneninterflächen durch Randbedingungen 
 Klasse 2: Dieses System enthält Probleme, in denen sich die verschiedenen Domänen völ-
lig oder teilweise überschneiden. Die Kopplung erfolgt durch eine konstitutive differentiel-
le Gleichung, die unterschiedliche physikalische Phänomene beschreibt.  
Die Zweiphasenformulierung für den Baugrund und den Verpressmörtel gehört zur Klasse 2 und 
ist ein vereinfachter Fall der Mehrphasenformulierung (Potts und Zdravkovic 1999, Lewis und 
Schrefler 2000, Grasberger 2002, Zienkiewicz et al. 2005, Holler 2006).  
Bei der modellmäßigen Beschreibung von porösen, wassergesättigten Medien spielt der Betrach-
tungsmaßstab eine wesentliche Rolle. Da poröse Medien eine sehr komplexe Innenstruktur auf-
weisen, die im Allgemeinen nicht bekannt und nicht bestimmbar ist, ist eine diskrete Nachbil-
dung der Porenräume nicht möglich. Man muss deshalb von einer mikroskopischen zu einer 
makroskopischen Betrachtungsweise übergehen, bei der die Porenräume und die einzelnen Pha-
sen über das sogenannte repräsentative Elementarvolumen in Bild 3.1 betrachtet werden (homo-
genes Modell) und bei der für die Beschreibung der einzelnen Phasen und ihres Zusammenwir-
kens mikroskopische Überlegungen zugrunde gelegt werden.  
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Bild 3.1 Das Zweiphasensystem wassergesättigter, poröser Medien (nach Kasper 2004) 
Ein repräsentatives Volumenelement dv wassergesättigter, poröser Medien setzt sich gemäß 
Bild 3.1 aus den Anteilen der festen Phase dvs (den Körnern) und der flüssigen Phase dvw (dem 
Porenwasser) entsprechend der Gleichung 
s wdv dv dv    (3.1)
zusammen. Die Porosität des Materials wird definiert als das Verhältnis zwischen dem Porenvo-
lumen und dem Mischungsvolumen 
Wird ein Zweiphasenmedium belastet, so treten sowohl Spannungen im Korngerüst als auch im 
Porenfluid auf. Wenn angenommen wird, dass sich das einzelne Korn als Bestandteil der Fest-
stoffphase infolge eines Porenwasserdrucks nicht verformt, ist das Prinzip der effektiven Span-
nung gültig (Terzaghi 1954). Demzufolge lassen sich die auf das Zweiphasenmedium wirkende 
Gesamtspannungen  in die auf das Korngerüst der festen Phase wirkenden effektiven Spannun-
gen ´ und den Porenwasserdruck uw unterteilen. Das Prinzip der effektiven Spannungen ergibt 
sich dann zu 
Mit dem Einheitstensor 1 wird berücksichtigt, dass es sich bei den Porenwasserdrücken um 
hydrostatische Drücke handelt.  
Bei der quasistatischen Analyse mit dem Zweiphasensystem, bei der die Beschleunigungen des 
Systems vernachlässigt sind, liegt der Schwerpunkt auf den strömungsmechanischen Eigenschaf-
ten des Modells. Für die Untersuchungen, die im Bereich weniger Sekunden bis zu mehreren 
Jahren laufen, wird diese quasistatische Analyse verwendet werden. Der Zeitbereich hängt von 
der Wasserdurchlässigkeit des Feststoffes und der dynamischen Viskosität der Flüssigkeit ab. Zu 
diesen Untersuchungen gehören Konsolidations- und Grundwasserströmungsberechnungen. Da-
raus kann die Zweiphasenformulierung für poröses, wassergesättigtes Material nach quasistati-
flüssige 
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(3.2)
.wu σ σ 1   (3.3)
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scher Betrachtungsweise geschrieben werden. Bei quasistatischer Betrachtungsweise lautet die 
lokale Form der linearen Impulsbilanz des Zweiphasensystems 
mit den auf das Zweiphasenmedium wirkenden totalen Spannungen  und den Volumenkräften 
g. Aufgrund der Vernachlässigung der Beschleunigung bei der quasistatischen Analyse mit 
dem Zweiphasensystem ist Gl. (3.4) identisch mit der Gleichgewichtsbedingung an einem mate-
riellen Punkt. Die Volumenkräfte in Gl. (3.4) ergeben sich aus der Erdbeschleunigung g und der 
Mischungsdichte  des Zweiphasensystems in Gl. (3.5). 
Hierbei bezeichnet s die intrinsische Dichte der festen Phase (des Korns), w die intrinsische 
Dichte der flüssigen Phase (des Porenwassers). Mit Hilfe der Volumenkräfte lässt sich das Ei-
gengewicht des Elements (hier: Baugrund und Verpressmörtel) berücksichtigen.  
Die Wasserströmung in porösen Medien z. B. Grundwasserströmung findet in den Porenkanälen 
statt. Aufgrund des komplexen Korngerüstes ist die tatsächliche Geschwindigkeit von Ort zu Ort 
verschieden. Meistens kommt es nur auf den Durchfluss q an, der durch einen Flächenquer-
schnitt senkrecht zur Strömungsrichtung fließt. Dafür ist die Verwendung der über den Flächen-
querschnitt gemittelten Filtergeschwindigkeit vF zweckmäßig (s. Bild 3.2). Eine Grundwasser-
strömung stellt sich ein, wenn zwischen zwei Punkten eine unterschiedliche hydraulische Höhe 
herrscht. Der Ausgleich dieses Unterschieds führt zu einer Grundwassersströmung im Boden. 
Die Filtergeschwindigkeit ist abhängig von dem hydraulischen Gradienten, der als Quotient zwi-
schen hydraulischer Druckhöhendifferenz und dem Fließweg definiert ist.  
  
(a) (b) 
Bild 3.2 (a) Tatsächliche Geschwindigkeit; (b) Filtergeschwindigkeit (Holler 2006)  
Die Grundlage zur Beschreibung der Strömung einer Flüssigkeit in porösen Medien bildet das 
Gesetz von Darcy. Die Filtergeschwindigkeit wird mit der Relativgeschwindigkeit zwischen Po-
renwasser und Körnern vws beschrieben. Das Darcysche Gesetz für die makroskopische Be-
schreibung der Porenwasserströmung lautet in einer allgemeinen Form 
 F ws w w
w
n u u    
Kv v g   (3.6)
div 0 σ g   (3.4)
 1 s wn n       (3.5)
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Hierbei entspricht K dem Wasserdurchlässigkeitstensor, w der dynamischen Viskosität des Po-
renwassers und ∇uw dem Gradienten des Porenwasserdrucks.  
Die Grundgleichungen werden anhand der fundamentalen Massenbilanzgleichung ausgewertet 
und zu einem Gleichungssystem umgeformt, das die unbekannten Größen Verschiebung und 
Porenwasserdruck enthält. Ausgehend von der allgemeinen Massenbilanz in lokaler Form 
kann man die Massenbilanz für die flüssige Phase und die feste Phase aufzustellen. 
Die Massenbilanz für die flüssige Phase ergibt sich aus  
Darin bezeichnet vw die Geschwindigkeit der flüssigen Phase. Durch Anwendung der Produktre-
gel und Berücksichtigung der Inkompressibilität (∂w/∂t = 0) erhält man 
Analog erhält man die Massenbilanz für die feste Phase 
und daraus unter Anwendung der Produktregel und Berücksichtigung der Inkompressibilität der 
Körner (∂s/∂t = 0) die Form 
Die Massenbilanz der Mischung erhält man als Summe der partiellen Massenbilanzen Gl. (3.9) 
und (3.11) unter Berücksichtigung von vw = vs+vws in der Form 
Schließlich kann die Massenbilanz in Gl. (3.12) unter Berücksichtigung der Dehnungsrate ε und 
Gl. (3.6) zur folgenden Gleichung umgeschrieben werden: 
div 0.
t
    v  (3.7)
( ) div 0.w w w
n n
t
    v  (3.8)
div 0.w
n n
t
   v   (3.9)
   1 1 div 0s s sn n
t
        v   (3.10)
 1 div 0.sn n
t
    v  (3.11)
div div 0.s wsn v v   (3.12)
: div 0. 1 ε q   (3.13)
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3.3. Numerische Umsetzung der Zweiphasenformulierung 
3.3.1. Anfangs- und Randbedingungen 
Zur vollständigen Beschreibung des hydromechanischen Problems ist die Vorgabe von Anfangs-
werten für die primären Variablen im gesamten Lösungsgebiet Ω und die Vorgabe von Randbe-
dingungen auf dem gesamten Rand Г des Lösungsgebiets erforderlich. Randbedingungen können 
in Neumannschen und Dirichletschen Randbedingungen unterteilt werden (s. Bild 3.3).Eine Di-
richletsche Randbedingung liegt vor, wenn die abhängige Variable auf einem Rand direkt vorge-
geben wird. Sie tritt vor allem an starren Rändern oder freien Wasseroberflächen auf. Hier kön-
nen entweder Verschiebungen oder Wasserdrücke direkt vorgegeben werden. Eine Neumann-
sche Randbedingung liegt vor, wenn nicht die Variable, sondern ihre geometrische Ableitung an 
einem Rand vorgegeben wird. Mit der Neumanschen Randbedingung können Spannungen und 
die Wasserströmung vorgegeben werden.  
 
Bild 3.3 Dirichletsche und Neumannsche Randbedingungen zur Beschreibung der hydromecha-
nischen Prozesse (nach Grasberger 2002)  
Die Vorgabe von Anfangswerten für die primären Variablen im gesamten Lösungsgebiet ergibt 
sich gemäß 
   
   
0
0
,, 0
., 0
.
.w w
t u
u t u
  
  
Xu X X
XX X
  (3.14)
Die Vorgabe von Dirichletschen Randbedingungen erfolgt gemäß 
*
*
,.
.
w
u
uw wu u
 
 
Xu u
X   (3.15)
und die Neumannschen Randbedingungen gemäß 
Dirichletsche Randbedingung:
Rand mit Verschiebungen
Rand mit Porenwasserdrücken
u
uw
Neumannsche Randbedingung:
Rand mit Spannungen
Rand mit Wasserströmungen

q
u
u w

q
t*
q*
.
Ω
n
x
y
z
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Randbedingungen sind auf dem gesamten Rand des Lösungsgebiets erforderlich. Für die Bedin-
gung Г von Ω gilt  
3.3.2. Schwache Form des Randwertproblems 
Zur Approximation von Differentialgleichungen mittels finiten Elementen existieren verschiede-
ne Lösungsansätze. Der im Weiteren verwendete Ansatz, das Verfahren nach Galerkin wird als 
die schwache Form des Gleichgewichts bezeichnet. Das Galerkinsche Verfahren beruht auf dem 
Prinzip der gewichteten Residuen. Hierbei wird eine Näherungsfunktion gewählt, die in die Dif-
ferentialgleichung eingesetzt wird. Der Approximationsfehler, auch als Residuum bezeichnet, 
der durch diesen Ansatz entsteht, muss im Mittel über die Fläche verschwinden. Die Näherungs-
lösung der Differentialgleichung wird mit einer Gewichtsfunktion multipliziert, die identisch mit 
der Ansatzfunktion ist. Anschließend wird diese Funktion über das Gebiet integriert und zu null 
gesetzt, wodurch der gewichtete Fehler minimiert wird. 
Bei der Zweiphasenformulierung muss das Gleichgewicht in Bezug auf die Spannungen bzw. 
den Porenwasserdrücke berücksichtigt werden. Dafür sind die zwei verschiedenen virtuellen 
Arbeiten (mechanische virtuelle Arbeit und hydraulische virtuelle Arbeit) erforderlich. Die me-
chanische virtuelle Arbeit wird anhand der Impulsbilanz und die hydraulische virtuelle Arbeit 
anhand der Massenbilanz abgeleitet.  
Die Überführung der Impulsbilanz nach Gl. (3.4) und der zugehörigen Neumannschen Randbe-
dingungen nach Gl. (3.16) in die schwache Form, die durch Multiplikation mit einer beliebigen 
vektorwertigen Gewichtsfunktion u und Integration über das Volumen Ω bzw. über den Neu-
mannsche Rand Г erhalten wird, ergibt: 
Unter Berücksichtigung der Kettenregel 
 δ div div δ δ :    u σ u σ u σ   (3.19)
und von δ 0u u X  kann das erste Integral in Gl. (3.18) unter Anwendung des Gaußschen 
Integralsatzes in 
*
*
.
.
,
.qq
  
  
Xσ n t
Xq n
  (3.16)
, 0,
, 0.w w
u u
u q u q
       
      
 
    (3.17)
*. .δ div d δ d δ ( n) d 0. .


  
          u σ u g u t σ   (3.18)
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δ div d δ d δ :. . .d
  
          σu σ u σ n u σ  (3.20)
umgeformt werden. Berü ∇cksichtigt man weiterhin δ u = δ, so erhält man schließlich Gl. (3.18) 
in der Form  
*δ δ : d δ d. . d ..δ 0mW


  
          ε σ u g u t  (3.21)
δWm stellt die im Gleichgewichtszustand verschwindende, mechanische virtuelle Arbeit dar.  
In analoger Weise kann die hydraulische virtuelle Arbeit δWh durch die Überführung der 
Massenbilanz nach Gl. (3.13) und der zugehörigen Neumannschen Randbedingungen nach 
Gl. (3.16) in der schwachen Form erhalten werden. Unter Verwendung der vektorwertigen Ge-
wichtsfunktion δuw ergibt sich die schwache Form 
*. . .δ : d δ div d δ ( ) d 0.w w w q
q
u u u q
  
       1 ε q q n  (3.22)
Auch sie wird in entsprechender Weise in die Form 
*δ δ : d δ d δ .d. .
q
h w w w qW u u u q
  
         1 ε q  (3.23)
überführt. 
3.3.3. Zeitliche Diskretisierung 
Die Auswertung der schwachen Form (3.21) und (3.23) zum Zeitpunkt ta+t durch die implizier-
te Rückwärts-Euler-Integration liefert die zeitlich diskrete Form des hydromechanischen Prob-
lems 
*
,δ δ : d δ d δ d ,. . .a a a a a am t t t t t t t t t t t tW

     
  
       ε σ u g u t  (3.24)
*
, , , ,δ δ : d δ d δ d. ,. .a a a a a a a
q
h t t w t t t t w t t t t w t t t t qW u u u q      
  
         1 ε q  (3.25)
wobei die Rate der Verzerrung zum Zeitpunkt ta+t entsprechend durch 
a a a
a
t t t t t
t t t t
 

   
ε ε εε  (3.26)
approximiert wird. 
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Aufgrund des nichtlinearen konstitutiven Modells und der aus großen Verformungen resultieren-
den nichtlinearen Geometrie erfolgt ein inkrementelles iteratives Verfahren für die Lösung des 
Randwertproblems. Hierfür ist eine Linearisierung der virtuellen Arbeiten erforderlich. Die Li-
nearisierung von Gl. (3.24) und (3.25) bezüglich der Verzerrung at tε  und des Porenwasser-
drucks , aw t tu   ergibt die linearisierte und zeitlich diskrete schwache Form 
, ,
,
δ δ : : d δ : : d ,a a
a a a a a
a a
t t t t
m t t t t t t t t w t t
t t w t t
W u
u
 
    
  
        
σ σε ε εε   (3.27)
, , , ,
,
δ δ : : d δ d .a a
a a a a a
a a
t t t t
h t t w t t t t w t t w t t
t t w t t
W u u u
u
 
    
  
          
ε q
1 εε

  (3.28)
3.3.4. Räumliche Diskretisierung 
Im Rahmen der Finite Elemente Methode basiert die räumliche Diskretisierung auf einer Unter-
teilung des Lösungsgebiets Ω in einzelne Teilgebiete (Finite Elemente) Ωe, wobei sich die Teil-
gebiete nicht überschneiden dürfen. Innerhalb der Elemente erfolgen die Approximation des Or-
tes sowie der Verschiebungen und Porenwasserdrücke durch entsprechende Ansatzfunktionen.  
Die Verschiebungen eu  sowie die Flüssigkeitsdrücke ewu  in einem beliebigen Element werden 
mittels den Ansatzfunktionen euN  und uweN  und den Vektoren der Knotenverschiebungen eu  und 
der Knotendrücke ewu  approximiert:  
,e e euu N u   (3.29)
.
w
e e e
w u wu N u 	 (3.30)
Die Approximation der Verzerrungen e und des Porenwasserdruckgradienten ewu  ergibt sich 
aus der Ableitung nach den physikalischen Koordinaten mit Hilfe der B-Operatoren 
,e e e eu ε ε B u  (3.31)
.we e e ew w u w  u u B u   (3.32)
Damit ergibt sich die zeitlich und räumlich diskrete Form von Gl. (3.21) und (3.23) auf Element-
ebene zu  
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, ,
, ,
δδ δ [ ] .δa a a
w wa a
T e ee
u int u exte e e
t t t t int ext t te ee
u int u extw t t t t
W   
 
           
f fu
d f f
f fu
  (3.33)
Der Vektor d stellt den Vektor der Elementfreiheitsgrade dar. Die Komponenten des Vektors der 
inneren Kräfte fint und des Vektors der äußeren Kräfte fext ergeben sich zu 
,[ ] d ,.a a
e T
u int t t u t t 

 f B σ  (3.34)
*
,[ ] [(1 ) ] d d. ,.a a
e T T
u ext t t u s w u t tn n

  
 
     f N g N t  (3.35)
, ,.
1[ d .] d ,a
w a w a w w a
t te T T e T e
u int t t u u t t u u w t t
wt 

  
 
     
K
f N m B u B B u (3.36)
*
, . .[ ] d d .aw a w w a
q
t te T T
u ext t t u w u t t q
w
q

 
 
   Kf B g N (3.37)
Mit dem Vektor  1 1 1 0 0 0 Tm . Analog erhält man für Gl. (3.27) und (3.28) auf Ele-
mentebene 
,δδ δ ,δ
w
a a aa
w w wa a a
Te e e e
uu uue e t e e
t t t t t tt te e e e
w u u u u wt t t t t t
W   
  
                  
u k k u
d K d
u k k u
 (3.38)
wobei sich die einzelnen Komponenten der tangentialen Elementsteifigkeitsmatrix att tK  unter 
Berücksichtigung von (3.3), (3.6) und (3.26) wie folgt ergeben: 
d. .d ,.da a
a a
t t t te T T T
uu u u u u u u
t t t t
 
   
                     
σ σ
k B B B B B Bε ε M   (3.39)
,
,.d.da
w w w
a
t te T T
uu u u u u
w t tu

 
        
σ
k B N B mN  (3.40)
1 ,.d
w w
e T T
u u u ut 
  k N m B   (3.41)
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.d .a
w w w w
t te T
u u u u
w


   Kk B B  (3.42)
In Gl. (3.39) bezeichnet M die algorithmische Tangente der festen Phasen in Matrixform („Ja-
cobischer Tensor“). Sie bezieht sich auf eine konstitutive Materialgleichung.  
Die Assemblierung einer Struktur von ne Finiten Elementen liefert den Vektor der Freiheitsgrade, 
die Vektoren der inneren und äußeren Kräfte, sowie die tangentiale Steifigkeitsmatrix auf Struk-
turebene: 
 δ δ ,
a a a
t t t t int ext t t
W    d f f   (3.43)
δ δ ,
a a a a
t
t t t t t t t tW      d K d   (3.44)
mit 
1
δ δ ,
e
a a
n
e
t t t t d d   (3.45)
   
1
,
e
a a
n
e
int ext int extt t t t   f f f f   (3.46)
,
1
,
e
a a
n
t t e
t t t t K K   (3.47)
1
.
e
a a
n
e
t t t t   d d   (3.48)
3.3.5. Iterative Lösung 
Der Gleichgewichtszustand δ 0at tW    wird mittels des Newton-Raphsonschen Verfahrens ite-
rativ ermittelt (s. Bild 3.4). Aus 
δ δ 0
a at t t t
W W      (3.49)
resultiert die Gleichung 
[ ]
a a a
t
t t t t ext int t t    K d f f   (3.50)
zur Bestimmung des inkrementellen Zuwachs für den Lösungsvektor at td . 
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Bild 3.4 Newton-Raphsonsches Iterationsverfahren 
Verschiebung, Porenwasserdruck
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4 Stoffgesetze 
Das mechanische Verhalten von Böden ist vielfältig. Man versucht, diese Vielfältigkeit mit Hilfe 
von Stoffgesetzen mathematisch zu beschreiben. In numerischen Berechnungen von Randwert-
problemen in der Geotechnik mit der Finite Elementen Methode spielen die Stoffgesetze eine 
wesentliche Rolle. Schwierigkeiten bei der Behandlung von Interaktionsproblemen können sich 
aus der Wahl eines ungeeigneten Stoffgesetzes ergeben. Măsín und Herle (2005) untersuchten 
die Sensitivität verschiedener Stoffgesetze hinsichtlich der Prognose der Verformungen. Dem-
nach ermöglicht ein Stoffgesetz, das bestimmte grundsätzliche Materialphänomene berücksich-
tigt, die realistische Prognose von Verformungen. In diesem Kapitel werden die im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten Stoffgesetze für Baugrund und Verpressmörtel vorgestellt. Hierbei wird 
der Spannungstensor auf die effektiven Spannungen bezogen. 
4.1. Stoffgesetz für den Baugrund 
Als Stoffgesetz für den Baugrund wird die Hypoplastizität mit Erweiterung um die intergranula-
re Dehnung ausgewählt (Gudehus 1996, Bauer 1996, von Wolffersdorff 1996, Niemunis und 
Herle 1997). Die hypoplastische Gleichung ist vom Raten-Typ und verfolgt das Ziel, das inelas-
tische Stoffverhalten ohne Aufspaltung in einen elastischen und einen plastischen Anteil und 
ohne Berücksichtigung von Fließflächen und Fließregeln abzubilden. Zudem wird die span-
nungsinduzierte Anisotropie berücksichtigt. Sie ermöglicht den Effekt von zyklischer Belastung 
auf das Bodenverhalten wiederzugeben. Da bei Schildvortrieben zyklische Ent- und Belastungs-
vorgänge auftreten, ist das hypoplastische Stoffgesetz für diese Arbeit besonders geeignet.  
Die hier angewendete Hypoplastizität wurde hauptsächlich für Sand entwickelt und ihre Eignung 
dafür schon durch zahlreiche numerische Berechnungen bestätigt. Es ist aber zu beachten, dass 
im Fall von Tonen die inkrementelle Schubsteifigkeit zu niedrig prognostiziert wird (Herle und 
Kolymbas 2004). Die Modifikation der Hypoplastizität für Ton ist in den Arbeiten von Herle und 
Kolymbas (2004) und Măsín (2006) zu finden. 
4.1.1. Allgemeine Formulierung der Hypoplastizität 
Ein hypoplastisches Stoffgesetz beschreibt Kornspannungsänderungen bei Kornumlagerungen in 
einfachen Korngerüsten mit einer tensoriellen Gleichung, die allgemein 
( , , )eT T D F  (4.1)
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geschrieben werden kann. Nach G1. (4.1) ist die objektive Spannungsrate T

 eine Funktion des 
Cauchysche Spannungstensors des Korngerüsts T, der Deformationsrate D und der Porenzahl e. 
D = (L+LT)/2 ist der symmetrische Anteil des Geschwindigkeitsgradienten L = ∂v(x,t)/∂x, wo-
bei v der Geschwindigkeitsvektor eines das Korngerüst vertretenden Kontinuums im Punkt x ist. 
Als objektive Spannungsrate, die keine Spannungsänderungen allein infolge einer Rotation mit 
sich bringt, wird diejenige von Jaumann verwendet,  
    T T W T T W   (4.2)
Darin ist W = (L-LT)/2 der Drehungsratentensor und Ṫ die Zeitableitung des Spannungstensors. 
Die Porenzahl ändert sich mit der volumetrischen Deformationsrate gemäß ሶ݁ = (1+e)tr D, wenn 
die Körner selbst inkompressibel sind.  
Zur Ausgestaltung von Gl. (4.1) wird das Darstellungstheorem für eine isotrope Tensorfunktion 
zweier symmetrischer Tensoren verwendet. Es ergibt eine endliche Reihe von Tensortermen, die 
durch folgende mathematische Forderungen an das Stoffgesetz weiter eingegrenzt werden kann 
(Kolymbas 1985): 
 F soll positiv homogen erster Ordnung in D sein, d. h. F(D) = F(D) mit , um ge-
schwindigkeitsunabhängiges Materialverhalten zu beschreiben. So führt eine Erhöhung der 
Deformationsrate zu einer dazu proportionalen Erhöhung der Spannungsrate.  
 F soll nichtlinear in D sein, d. h. F(െD) ് െF(D). Dies bedingt, dass ein hypoplastisches 
Stoffgesetz keinen elastischen Bereich aufweist.  
 F soll homogen in T sein, d. h. F(T) = nF(T). Hierbei steht  für einen beliebigen Ska-
lar und n ist die Ordnung der Homogenität. Dies ist notwendig (allerdings nicht ausreichend), 
um SOM-Zustände1 („Swept Out of Memory“) zu erhalten (s. Bild 4.1, Gudehus et al. 1977). 
 
(a) (b) 
Bild 4.1 Proportionaler Dehnungs- und Spannungspfad: (a) Dehnungspfad; (b) Dazugehöriger 
Spannungspfad (Gudehus et al. 1977)  
                                                 
1 Von einem spannungsfreien Zustand ausgehende proportionale Dehnungspfade werden mit proportionalen Span-
nungspfaden. Wenn der Ausgangszustand nicht spannungsfrei ist, nähert sich das Spannungspfad bei ausreichend 
großer Verformung asymptotisch dem vom spannungsfreien Zustand ausgehenden Spannungspfad. Der Boden 
scheint mit zunehmender Verformung sein Gedächtnis zu verlieren. 
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Diese Forderungen werden durch die Darstellung  
   , : ,e e T T D N T DL   (4.3)
erfüllt. Die Tensoren L (4. Stufe) und N (2. Stufe) sind positiv homogen bezüglich D und e. ∥D∥ 
(euklidische Norm von D) macht Gl. (4.3) nichtlinear in D und ersetzt die in der Elastoplastizität 
gebräuchliche Schaltfunktion zur Unterscheidung von Be- und Entlastung. 
4.1.2. Hypoplastizität in der Version nach von Wolffersdorff 
von Wolffersdorff (1996) hat die aufgrund von Experimenten mit Sand vorgeschlagene Grenz-
bedingungen von Matsuoka-Nakai als Spannungsbedingung für kritische Zustände in das hypo-
plastische Gesetz eingebaut und auf Grundlage der hypoplastischen Gleichung von Gudehus 
(1996) und Bauer (1996) die Materialparameter dieser Grenzbedingung angepasst. Die objektive 
Spannungsrate in Gl. (4.3) wird aus der folgenden tensoriellen Gleichung  
     2 2 *1 ˆ ˆ ˆ ˆtrˆ ˆtrb e df f F a f aF      T D T T D T T DT T

  (4.4)
mit ˆ / trT T T , * 1:
3
 T T 1  und 3(3 sin )
2 2 sin
c
c
a 
  berechnet. Die Tensorfunktionen L und N 
sind damit als 
   2 21 ˆ ˆˆ ˆtrb ef f F a  TTT TL I   (4.5)
   *ˆ ˆˆ ˆtrb e d Faf f f N T TT T    (4.6)
definiert. Der druckabhängige skalare Faktor  
2
21 2 tan 1tan tan
8 2 2 tan cos3 2 2
F   
     
(4.7)
Mit *ˆtan 3  T  und   
* * *
3/2
* *
ˆ ˆ ˆtr
cos3 6
ˆ ˆtr
      
T T T
T T
, der sich aus dem Matsuoka-Nakai-
Kriterium ergibt, bezieht den Lode-Winkel der in der Deviatorebene die Richtung der 
Spannung beschreibt, ein und führt damit zur spannungsinduzierten anisotropen Steifigkeit 
(s. Bild 4.2).  
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(a) (b) 
Bild 4.2 (a) Fließfläche nach Matsuoka-Nakai; (b)Geometrische Darstellung der Invarianten tan 
und cos3 (von Wolffersdorff 1996) 
Die skalaren Faktoren fe und fd berücksichtigen den Einfluss der Porenzahl e (Pyknotropie) und 
der skalare Faktor fb berücksichtigt den Einfluss des mittleren Druck p (Barotropie) (Gudehus 
1996, Bauer 1996): 
d
d
c d
e ef
e e
    
  (4.8)
c
e
ef
e
       
(4.9)
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                         
  (4.10)
Die charakteristischen Porenzahlen ei, ec und ed sind die maximale, die kritische bzw. die mini-
male Porenzahlen und hängen vom mittleren Druck p ab. Um realistische Werte der Porenzahlen 
bei niedrigen und auch hohen Drücken zu gewährleisten, hat Bauer (1996) die Gleichung 
0 0 0
3exp
n
c d i
c d i s
e e e p
e e e h
              
(4.11)
vorgeschlagen. Hierbei ist hs die Granulathärte und der einzige dimensionsbehaftete Materialpa-
rameter, der einen von der Dichte unabhängigen Referenzdruck darstellt. Um die Formulierung 
des Stoffgesetzes konsistent und die Anzahl der Stoffparameter niedrig zu halten, wird die Ab-
nahme von ed mit p nach derselben Gleichung wie die für ec und ei vorausgesetzt. Die affinen 
T1
T2 T3
T1
T2
T3
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eiെ, ecെ und eiെKurven in Bild 4.3 tendieren bei sehr hohen Drücken asymptotisch zu null. Die 
eiെ und edെKurven begrenzen den Bereich von Porenzahlen, der durch Deformationen nicht 
verlassen werden kann. Der Faktor fe verursacht eine proportionale Expansion der Antwortum-
hüllenden für fe > 1, was einer Zunahme der Steifigkeit entspricht (s. Bild 4.4(a)). Der Einfluss 
des Faktors fd ≥ 0 wird in Bild 4.4(b) veranschaulicht. Er entspricht einer Translation der Ant-
wortumhüllenden entlang der Richtung von N. Demzufolge steuert der Faktor fd die Scherfestig-
keit in Abhängigkeit von der Dichte und dem Spannungsniveau. der Faktor fb ergibt sich daraus, 
dass die konstitutive Gleichung (Gl. (4.4)) für den Fall einer ideal isotropen Kompression das 
Kompressionsgesetz nach Gl. (4.11) übereinstimmt. 
Diese Version des hypoplastischen Stoffgesetzes enthält insgesamt 8 Stoffparameter: den kriti-
schen Reibungswinkel φc, die Granulathärte hs, die Porenzahlen ed0, ec0 und ei0, und die Expo-
nenten n ,  und . Ihre physikalische Bedeutung und Bestimmung wurde von Herle und Gude-
hus behandelt (Herle 1997, Herle und Gudehus 1999). 
(a) (b) 
Bild 4.3 Änderung der Porenzahlen ei, ec und ed mit dem mittleren Korndruck p: (a) Darstellung mit lo-
garithmischem Maßstab; (b) Darstellung mit linearem Maßstab (nach von Wolffersdorff 1996) 
  
(a) (b)
Bild 4.4 Einfluss von fe und fd in Bezug auf Pyknotropie: (a) Expansion und Translation von der 
Antwortumhüllende durch fe; (b) Translation von der Antwortumhüllende durch fd (Bauer 
1996) 
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4.1.3. Erweiterung mit intergranularen Dehnungen 
In der Grundversion des hypoplastischen Stoffgesetzes kann die Pfadabhängigkeit, die auch sig-
nifikant für einen zyklischen Prozess ist, nicht korrekt wiedergegeben werden. Die aus der Ände-
rung des Dehnungspfades resultierende Steifigkeitserhöhung kann nicht erfasst werden. Die Fol-
ge ist, dass mit jedem Spannungszyklus eine unrealistisch große Dehnung im Material verbleibt 
(„ratcheting“, Bild 4.5).  
(a) (b) 
Bild 4.5 Exzessive Akkumulation von Spannungen und Dehnungen: (a) Akkumulation von Span-
nungen; (b) Akkumulation von Dehnungen (Niemunis und Herle 1997)  
Um diese Unzulänglichkeit zu eliminieren und die Pfadabhängigkeit der Steifigkeit zu berück-
sichtigen, führten Niemunis und Herle (1997) als weitere Zustandsvariable die sogenannte inter-
granulare Dehnung h ein, die die vorherige Deformationsrichtung speichert und bei Richtungs-
änderung zu einem steiferen Verhalten führt. Aus Bild 4.6 wird das Konzept der intergranularen 
Dehnung im eindimensionalen Fall ersichtlich. Ausgehend von einem Ausgangszustand (Phase 1) 
ist h gleich null. Bei einer Scherung (Phase 2) verformt sich die intergranulare Schicht, bis h den 
Maximalwert R erreicht, der einen Materialparameter darstellt. Bei einer fortgesetzten Scherung 
bleibt die intergranulare Schicht verformt. Bei einer Umkehr der Scherungsrichtung (Phase 3) 
verringert sich h, bis h zu null verschwindet (Phase 4). Schließlich erreicht h den Wert R auf der 
gegenüberliegenden Seite. 
   
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Bild 4.6 Intergranulare Dehnung für den eindimensionalen Fall (nach Niemunis und Herle 1997) 
Für die generelle tensorielle Formulierung muss die intergranulare Dehnung h als ein zweistufi-
ger Tensor betrachtet werden, da sie aus einer Akkumulation von Dt erhalten werden kann. Der 
Maximalwert R kann als Radius einer kreisförmigen Belastungsfläche um den Ursprungspunkt A 
betrachtet werden (s. Bild 4.7). Innerhalb dieser Fläche weist der Boden eine erhöhte Steifigkeit 
auf, die von der mobilisierten intergranularen Dehnung abhängt:  
0h
0D
R h
1 D
R
R h
1 D
R
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R
  h  (4.12)
Die objektive Spannungsrate in Gl. (4.3) kann mit der Steifigkeit M in der allgemeinen Form 
modifiziert werden: 
:T DM   (4.13)
Der vierstufige Tensor M in Gl. (4.13) wird in Abhängigkeit von den obengenannten tensoriel-
len Funktionen L und N, den skalaren Faktoren mT und mR, von  und vom Winkel zwischen 
aktueller Dehnungsrate D und der Richtung der intergranularen Dehnung h

 = h/∥h∥ erhöht. 
    
für1 : : 01
für: : 0
T
T R
R T
m
m m
m m
 
 

   
             
h h Nh h D
h h h D
L
M L
L
   
     (4.14)
mT, mR und in Gl. (4.14) sind Materialkonstanten. Antwortumhüllende für den Fall  = 0 (h = 0) 
und  = 1 (die intergranulare Dehnung wird maximal mobilisiert (∥h∥ = R) sind im Bild 4.7 dar-
gestellt. Ist ein Boden nicht vorbelastet ( = 0), wird unabhängig von der Belastungsrichtung mit 
der um mR erhöhten, linearen Steifigkeit gerechnet (M = mRL). Ist die intergranulare Dehnung 
maximal mobilisiert ( = 1) und liegt eine Umkehr des Dehnungspfades vor, wird ebenfalls mit 
der maximalen Steifigkeit M = mRL gerechnet. Liegt bei  = 1 eine Drehung des Dehnungspfa-
des um 90° vor, wird die lineare Steifigkeit L  um den Faktor Tm  erhöht (M = mRL). Zwischen 
den Fällen  = 0 und  = 1 wird die Steifigkeit linear interpoliert. Der nichtlineare Anteil der 
Steifigkeit N wird in all diesen Fällen nicht berücksichtigt. Liegt eine Belastung mit = 1 und 
D~ h

 vor, ist die Steifigkeit M = L+ND/∥D∥, d. h. sie ist identisch mit der Steifigkeit für mono-
tone Deformationspfade in Gl. (4.3). Die generalisierte Evolutionsgleichung der objektiven Rate 
der intergranularen Dehnung h

ergibt sich mit dem weiteren Materialparameter R: 
  : für : 0
für : 0
     
h h D h Dh
h DD
I
  
   (4.15)
Zur Erweiterung der Hypoplastizität um die intergranulare Dehnung sind insgesamt 5 zusätzliche 
Stoffparameter nötig: mR, mT, R, R, . Die möglichen Vorgehensweisen zu ihrer Bestimmung 
wurden von Niemunis und Herle (1997) behandelt.  
Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 5-3 in Abschnitt 5.1 zusammengefasst.  
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Bild 4.7 Änderung der Steifigkeit durch mit mR und mT für  = 0 und  = 1 (nach Niemunis und Her-
le 1997)  
4.2. Stoffgesetz für den Verpressmörtel 
Den gegebenen geologischen und hydraulischen Randbedingungen entsprechend soll ein geeig-
neter Verpressmörtel ausgewählt werden. Ein Verpressmörtel weist vielfältige Eigenschaften in 
Abhängigkeit seiner Mischung auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein hydratisierender zement-
haltiger Verpressmörtel angenommen, der sich nur elastisch verhält. Aus diesem Grund werden 
hier nur die Steifigkeit und die Querdehnzahl berücksichtigt.  
Wie im Abschnitt 2.2.5 erläutert, wird die erforderliche Steifigkeit, besonders die Schersteifig-
keit, durch Konsolidation infolge Wasserabgabe in den Baugrund entwickelt, bevor die Hydrata-
tion des Verpressmörtels einsetzt. Im bodenmechanischen Sinn bezieht sich diese aufgrund der 
Konsolidation entwickelte Steifigkeit auf die porenzahl- und druckabhängige Steifigkeit. In der 
Formulierung wird die Steifigkeitserhöhung infolge der Konsolidation nicht berücksichtigt. Ver-
einfacht werden die Steifigkeitsentwicklung und die Änderung der Querdehnzahl als Funktion 
der Zeit berücksichtigt. 
4.2.1. Zeitabhängige Elastizität 
Mit der Annahme der isotropen Elastizität wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung durch das 
Hooksche Gesetz angegeben: 
  :t  T εM   (4.16)
Hierbei ist M(t) die zeitabhängige Steifigkeitsmatrix. Außerhalb der zeitlichen Entwicklung des 
Elastizitätsmoduls E(t) und der Querdehnzahl (t) ist die Formulierung gleich mit der normalen 
modifizierte 
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Formulierung der isotropen linearen Elastizität. Mit der Verwendung des Kompressionsmoduls 
K(t) und des Schubmoduls G(t) wird Gl. (4.16) umgeschrieben zu: 
1( ) ( ) 2 ( )
3
t K t G t        1 1 1 1M I   
(4.17)
( )( )
3[1 2 ( )]
E tK t
t   
( )( )
2[1 ( )]
E tG t
t   
4.2.2. Zeitabhängigkeit des Elastizitätsmoduls und der Querdehnzahl 
Die Zunahme der Steifigkeit von hydratisierendem Zement im jungen Alter ist Gegenstand von 
vielen experimentellen Untersuchungen (s. Bild 4.8).  
 
Bild 4.8 Zeitliche Entwicklung des Elastizitätsmoduls E(t) (nach Kasper 2004) 
Junger erhärtender Beton ist ein Beispiel für die Alterung („Aging“). In dieser Arbeit wird die 
Alterung als Zeitabhängigkeit von der isotropen Steifigkeit betrachtet, die nicht von Spannungen 
abhängt. Diese kann durch die Erstarrungstheorie („solidification theory“) im Bild 4.9 erklärt 
werden (Bažant und Prasannan 1990). Eine Zunahme des Erstarrungsgrads bedeutet, dass neue 
spannungsfreie Federn angelegt werden. Darauf bezogen ist der zeitabhängige Elastizitätsmodul 
in Form der folgenden Gleichung zu beschreiben: 
28( ) ( )E t t E    (4.18)
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(E1: Elastizitätsmodul nach 1 Tag)
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Bild 4.9 Erstarrungstheorie (nach Bažant und Prasannan 1990)  
Hierbei ist E(t) der Elastizitätsmodul zum Zeitpunkt t und E28 der Elastizitätsmodul nach 28 Ta-
gen. ( )t  ist der Erstarrungsgrad, der nicht mit dem Hydratationsgrad ( )t  verwechselt werden 
darf. Hier wird jedoch der von Meschke et al. (1996) vorgeschlagene Erstarrungsgrad 
gemäß Bild 4.10 wird angewendet: 
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   (4.19)
tE bezieht sich auf einen Ausgangszeitabstand [0, tE], wobei tE≅8 h vorschlagen wird. Die obere 
Schranke vom tE wird mit Gl. (4.20) ermittelt. In dieser Arbeit wird der Vorschlagswert 
tE = 6 h verwendet: 
1 1
2E E E
b at t t
a b
        
  (4.20)
Die Konstanten a und b können mit Gl. (4.21) und Gl. (4.22) ermittelt werden: 
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  (4.21)
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Hierbei gibt E1 den Elastizitätsmodul nach einem Tag an. Die Konstanten c und d können aus der 
Bedingungen I II   und d ( ) d ( ) / dI IIt t t  zum Zeitpunkt t = tE bestimmt werden: 
2 d
d
E
II II
E t t
c
t t
 

    (4.23)
2d /
d
E
II
II
E E
t t
d t t
t
 

      
  (4.24)
 
Bild 4.10 Erstarrungsgrad ( )t  (Meschke et al. 1996) 
Die Verwendung einer auf die Hydratation bezogenen zeitabhängigen Elastizität geht von einer 
konstanten Querdehnzahl aus. Da der Elastizitätsmodul zum Zeitpunkt t = 0 null ist, ist der 
Kompressionsmodul auch null, d. h. der Verpressmörtel kann der Kompression nicht widerste-
hen, obwohl Zuschlagskörner nach Mabrouk et al. (2004) zum Widerstand gegen die Kompres-
sion beitragen können. Weiter wird der Verpressmörtel nur einen ganz geringen Scherwiderstand 
aufweisen, da der Verpressmörtel in einem plastischen Zustand in den Ringspalt eingepresst wird.  
In dieser Arbeit wird die Querdehnzahl dem Vorschlag von Mayer (2000) entsprechend mit einer 
Zeitfunktion (t) beschrieben. Ausgehend von  = 0,5 (Querdehnzahl zum Zeitpunkt t  = 0) für 
das direkt verfüllte Ringraummaterial nimmt die Querdehnzahl proportional zum Verhältnis 
E(t)/E28 ab und erreicht nach 28 Tagen einen Wert von  
28 28( ) 0,5 (0,5 ) ( ) /t E t E       (4.25)
Anhand Gl. 4.25 kann der Kompressionsmodul bzw. der Schubmodel in die Form 
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(4.26)
umgeschrieben werden. Daraus ergibt sich, dass der Kompressionsmodul unabhängig vom Zeit-
verlauf konstant bleibt und sich der Schubmodel zeitabhängig entwickelt. Beispielhaft sind der 
zeitabhängige Elastizitätsmodul und die zeitabhängige Querdehnzahl im Bild 4.11aufgetragen. 
Es zeigt sich, dass die Kurve des Kompressionsmoduls mit der Zeit konstant verläuft, der 
Schubmodul dagegen mit der Zeit stetig ansteigt. Nach Mabrouk et al. (2004) weist der Mörtel 
vor Beginn der Erhärtung einen sehr geringen Schubwiderstand auf, da sich Zuschläge wie Sand 
und Kies nicht direkt berühren und der Zementleim im quasi flüssigen Zustand verbleibt. Wegen 
des hohen Kompressionsmoduls der Körner aller Zuschläge wirkt der Mörtel der Volumenände-
rung (isotrope Kompression) entgegen. Während des Erhärtungsvorgangs erhöht sich der Steif-
igkeit des Zementleims (Schubmodul und Kompressionsmodul). Dadurch steigt der Kompressi-
onsmodul des Mörtels auch an. Abweichend davon wird im Model dieser Arbeit angenommen, 
dass der Kompressionsmodul während der Erhärtung konstant ist. Diese Annahme ist sinnvoll, 
da das Verhalten des Mörtels vor Beginn der Erhärtung im Vergleich zu der meist getroffenen 
Annahme, dass die Querdehnzahl während der Erhärtung konstant ist, besser zu beschreiben ist. 
Vor Beginn der Erhärtung (E(t)ൎ0 bei t=0) wird mit der konstanten Querdehnzahl der sehr ge-
ringe Kompressionsmodul (K(t)ൎ0 bei t=0) ermittelt. Damit ist das Verhalten des Verpressmör-
tels vor Beginn der Erhärtung nicht gut beschrieben worden.  
(a) (b) 
Bild 4.11 (a) Zeitabhängiger Elastizitätsmodul und zeitabhängige Querdehnzahl; (b) Umformulie-
rung zu Kompressions- und Schubmodul 
0 4 8 12 16 20 24 28
0
15
30
45
60
75
E(t)
E(
t)
 [1
*1
05
 kP
a]
Zeit [Tage]
(t)             E1/E28=0,25
            E1/E28=0,50
            E1/E28=0,75
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
 
(t
) [‐
]
0 4 8 12 16 20 24 28
0
10
20
30
40
G(t)
Zeit [Tage]
K
(t)
 [1
*1
05
 k
Pa
]
G
(t
) [1
*1
05
 kP
a]
K(t)
            E1/E28=0,25
            E1/E28=0,50
            E1/E28=0,75
0
10
20
30
40
 
58 5 FE-Modellierung des Schildvortriebs 
Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen 2013 
5 FE-Modellierung des Schildvortriebs 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen des entwickelten dreidimensionalen FE-Modells für 
Schildvortriebe vorgestellt. Die folgenden Abschnitte enthalten grundsätzliche Überlegungen zur 
Modellierung der verschiedenen Komponenten und Bauprozesse. Bei allen Simulationen wird 
nur eine Hälfte des Tunnels zur Minimierung des Rechenaufwands mit entsprechenden Randbe-
dingungen in der Symmetrieebene modelliert. Zur Modellierung von Kontaktinteraktionen wird 
der „surface-to-surface“ Kontaktalgorithmus mit dem „hard contact“ angewendet (Abaqus 2008). 
Dieser Kontaktalgorithmus verwendet die Lagrangsche Multiplikator-Methode. Dies hat zur 
Folge, dass zusätzliche Gleichungen und Variablen in das Gleichungssystem eingeführt werden. 
Für die Modellgenerierung, die FE-Berechnungen sowie die Auswertung wird das kommerzielle 
Program ABAQUS, v.6.8 verwendet. Dieses Programm ermöglicht die Lösung nichtlinearer 
Probleme, die Modellierung von Kontaktproblemen und eine materielle konstitutive Modellie-
rung durch eine Anwenderoberfläche („UMAT“).  
5.1. Baugrund 
Der Baugrund wird mit 20-knotigen Volumenelementen mit quadratischer Verschiebungsappro-
ximation diskretisiert. Zur Simulation der Zweiphasenformulierung wird das Volumenelement 
um den Freiheitsgrad des Porenwasserdrucks erweitert, der durch eine lineare Ansatzfunktion 
approximiert wird (s. Bild 5.1).  
 
(a) (b)
Bild 5.1 20-knotiges Volumenelement: (a) Volumenelement für die einphasige Formulierung; (b) 
Volumenelement für die zweiphasige Formulierung 
Bei Simulationen von auf Tunnel bezogenen geotechnischen Problemen ist darauf zu achten, 
dass der Modellauschnitt ausreichend groß gewählt ist, so dass die Ränder des Modells einen 
vernachlässigbaren Einfluss auf die Ergebnisse haben (s. Bild 5.2). Als Beurteilungskriterium 
gilt, dass der Primärspannungszustand des Bodens an den Rändern des Modells während der 
Simulationen des Tunnelvortriebs weitergehend unverändert bleiben sollte (Meißner 1991, Potts 
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und Zdravkovic 1999, Schanz 2006). In Bild 5.2 sind die in der Simulation definierten Randbe-
dingungen dargestellt. Da nur die Hälfte des Tunnels berücksichtigt wird, werden keine horizon-
talen Verschiebungen in der Symmetrieebene zugelassen. Außerdem werden die vertikalen Ver-
schiebungen an der Vorderseite, Hinterseite und seitlichen Ebene zu null gesetzt. Der Grundwas-
serspiegel steht an der Geländeoberfläche an und die Randbedingung des Porenwasserdrucks ist 
auf der seitlichen Ebene als hydrostatisch formuliert. Diese Randbedingungen bleiben während 
der Berechnung im ungestörten Zustand stehen. Symmetrieebene, Sohlebene, Vorder- und Hin-
terseite werden als undurchlässig angenommen. Bei der Simulation mit der Einphasenformulie-
rung sind die hydraulischen Randbedingungen selbstverständlich vernachlässigt. 
D: Ausbruchdurchmesser 
 
Bild 5.2 FE-Netz des Baugrunds mit Randbedingungen des Modells 
Um den Kontakt des Ausbruchrands mit dem Schildmantel zu berücksichtigen, wird eine Kon-
taktfläche am Ausbruchrand definiert. Diese Fläche wird beim Ein- bzw. Ausschalten der Ele-
mente der Schildmaschine entsprechend de- bzw. aktiviert (s. Bild 5.3).  
Bei der Berechnung eines Tunnels ist im Vergleich zu der Berechnung von z. B. auf die Bausta-
tik bezogenen Problemen ein wesentlicher Unterschied, dass der Baugrund vor dem Tunnelvor-
trieb nicht einen spannungsfreien Zustand aufweist. Da der Baugrund beim Tunnelbau schon 
einem relativ hohen Primärspannungszustand unterliegt, müssen die Berechnungen aufgrund der 
Spannungsabhängigkeit des Stoffgesetzes von diesem Primärspannungszustand ausgehen. In der 
Literatur sind viele Hinweise zu finden, dass der anisotrope Primärspannungszustand das Verhal-
ten des Baugrunds und des Tunnelausbaus in erheblichen Maße beeinflusst. Um den Einfluss der 
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Bild 5.3 Kontaktfläche am Ausbruchrand 
Primärspannungen zu berücksichtigen, ist eine angemessene Abschätzung ihrer Magnitude und 
Orientierung erforderlich. Da die natürliche Verteilung der Primärspannungen meist nicht be-
kannt ist und dem Einfluss vieler Faktoren (tektonische Kräfte, Vorbelastung etc.) unterliegt, 
müssen in der numerischen Berechnung angemessene Annahmen getroffen werden. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird angenommen, dass der Baugrund homogen mit einer horizontalen Gelände-
oberfläche ist und der Grundwasserspiegel an der Geländeoberfläche steht. Für den Porenwas-
serdruck uw wird eine hydrostatische Verteilung angenommen: 
w wu z    (5.1)
w ( = 10 kN/m3) entspricht hierbei der Wichte des Wassers und z der Tiefe der betrachteten Stel-
le unterhalb des Grundwasserspiegels. Dementsprechend verteilen sich die effektiven Spannun-
gen im Baugrund wie folgt:  
,z sat wz z         
(5.2)
0 ,x y zK         
wobei sat ( = 21 kN/m3) der gesättigten Wichte und K0 dem Erdruhedruckbeiwert entsprechen. 
Der Erdruhedruck im Primärzustand beeinflusst die Bodenverformungen und Schnittkräfte im 
Tunnelausbau. Dieser Einfluss ist in vielen Arbeiten zu finden (z. B. Addenbrooke et al. 1997, 
Guedes und Santos Pereira 2002, Lee und Ng 2002, Franzius et al. 2005, Möller 2006). In dieser 
Arbeit wird der Erdruhedruckbeiwert nach Formel von Jaky mit dem kritischen Reibungswinkel 
φc (hypoplastischer Materialparameter) ermittelt: 
0 1 sin cK     (5.3)
Als Stoffgesetz für den Baugrund wird das hypoplastische Materialmodell, das in Abschnitt 4.1 
erläutert worden ist, verwendet. Zur Anwendung der Hypoplastizität bei Berechnungen muss 
Baugrund
Kontaktfläche
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die Ausgangsporenzahl e eingegeben werden, die sich auf die Pyknotropie bezieht (s. Abschnitt 
4.1.2). In dieser Arbeit wird die Ausgangsporenzahl unter Berücksichtigung des hypoplastischen 
Dichteindex re wie folgt bestimmt: 
   . . . .de e c d d d e c d
c d
e er r e e e e e e r e e
e e
             (5.4)
Ausgehend von der konstanten Wichte über die Tiefe ist die Porenzahl auch konstant. Demzu-
folge ist der Dichteindex nach Gl. (5.4) druckabhängig, d. h. tiefenabhängig, da die charakte-
ristischen Porenzahlen ec und ed eine Funktion des mittleren Drucks sind. Daraus resultiert, 
dass das Verhalten des Baugrunds der Dichte- und Druckabhängigkeit unterliegt. Die Vorgabe 
einer konstanten Ausgangsporenzahl bedingt aber bei der Berechnung eines Modells mit gro-
ßen Tiefen ein numerisches Problem, weil sie die kritische Porenzahl über- bzw. unterschreitet, 
d. h. die Ausgangsporenzahl außerhalb des zulässigen Bereichs der Porenzahl zu liegen kommt 
(s. Bild 4.3). Dieses Problem resultiert aus der Druckabhängigkeit der kritischen Porenzahlen.  
Um das vorgenannte komplizierte Bodenverhalten zu vereinfachen und um das Problem auf-
grund der Vorgabe einer konstanten Porenzahl zu lösen, muss eine sinnvolle Annahme getrof-
fen werden. In dieser Arbeit wird nach dem Vorschlag von von Wolffersdorff und Schwab 
(2001) angenommen, dass die Ausgangsporenzahl der hypoplastischen Kompressionsregel 
nach Gl. 4.11 folgt: 
exp
n
0 s
e 3p= -
e h
       
  (5.5)
Hierbei ist die Porenzahl e0 die Ausgangsporenzahl im spannungsfreien Zustand. Daraus ergibt 
sich, dass der Wert des Dichteindexes über der Tiefe konstant ist, d. h. der Baugrund im Aus-
gangszustand verhält sich nur in Abhängigkeit des Drucks und das obengenannte Problem auf-
grund der konstanten Ausgangsporenzahl gelöst wird. Vorausgesetzt, dass nach Herle (1997) 
ed0	ൎ	emin und ec0	ൎ	emax gelten, kann der Dichteindex im spannungsfreien Zustand mit der bezo-
genen Lagerungsdichte ID in der Form von 
0 0 max 0
0 0 max min
1 1de D
c d
e e e er I
e e e e
         (5.6)
geschrieben werden. Für den Dichteindex werden die Werte 0,3, 0,4, 0,5 untersucht. Der Bau-
grund weist eine mitteldichte bis dichte bezogene Lagerungsdichte auf (s. Tabelle 5-1).  
Tabelle 5-1 Bezeichnung der Lagerung in Abhängigkeit der bezogenen Lagerungsdichte  
Bezogene Lagerungsdichte ID ID <0,33 0,33 < ID <0,67 0,67< ID 
Bezeichnung locker mitteldicht dicht 
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Bild 5.4 zeigt die Verteilung des Dichteindexes und der entsprechenden Ausgangsporenzahl über 
die Tiefe. Bild 5.4(b) zeigt den Unterschied der Porenzahl bei Simulation mit der Ein- bzw. 
Zweiphasenformulierung. Die Unterschiede sind darauf zurückzuführen, dass bei der Simulation 
mit der Einphasenformulierung der Porenwasserdruck in Gl. (5.2) nicht vorhanden ist. Daraus 
ergibt sich, dass die angesetzte Wichte der Sättigungswichte entspricht und deshalb ein höheres 
Spannungsniveau bei den Berechnungen mit der Einphasenformulierung als bei den Berechnun-
gen mit der Zweiphasenformulierung vorliegt.  
Bei den Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung ist der Wasserdurchlässigkeitstensor K 
erforderlich (s. Kapitel 3). Vorausgesetzt, dass der Baugrund eine isotrope Wasserdurchlässigkeit 
(kh / kv = 1) aufweist, wird die vertikale Wasserdurchlässigkeit vk  von 1∙10-4 m/s bis zu 1∙10-8 m/s 
in diesen Berechnungen variiert, um ihren Einfluss zu untersuchen. Sie liegt im Bereich vom 
Feinsand und Schluff (s. Tabelle 5-2). Um ferner den Einfluss der anisotropen Wasserdurchläs-
sigkeit zu untersuchen, wird das Verhältnis zwischen der horizontalen und der vertikalen Was-
serdurchlässigkeit (kh / kv) um den Faktor 2 und 4 variiert. Obwohl die anisotrope Wasserdurch-
lässigkeit von der Bodenart und vom Ursprung der Ablagerung abhängt und besonders in den 
tonigen Böden ausgeprägt ist, wird in dieser Arbeit angenommen, dass die auf die Wasserdurch-
lässigkeit bezogene Anisotropie unabhängig von der Bodenart und vom Ursprung der Ablage-
rung ist.  
(a) (b)
Bild 5.4 (a) Verteilung des Dichteindexes re über die Tiefe; (b) Verteilung der Ausgangsporenzahl 
e über die Tiefe 
Tabelle 5-2 Wasserdurchlässigkeit verschiedener Böden 
Boden Grobkies Feinsand Schluff Ton 
Wasserdurchlässigkeit [m/s] 1·10-4~1·10-2 1·10-5~1·10-4 1·10-8~1·10-5 1·10-11~1·10-8
  
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
‐100
‐80
‐60
‐40
‐20
0
Ti
ef
e [
m
]
re [‐]
 re=0,3
 re=0,4
 re=0,5
Geländeoberfläche
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
‐100
‐80
‐60
‐40
‐20
0
Simulation mit 
Einphasenformulierung
 re=0,3    re=0,4
 re=0,5
Ti
ef
e [
m
]
e [‐]
Simulation mit
Zweiphasenformulierung
 re=0,3    re=0,4
 re=0,5
Geländeoberfläche
5.1 Baugrund 63 
Dissertation Ju-Young Oh  
In Tabelle 5-3 sind die verwendeten Materialparameter zur Modellierung des Baugrunds zu-
sammengefasst. Die hypoplastischen Materialparameter entsprechen denen des Hochstetten-
Sandes aus der Arbeit von Herle (1997). In Bild 5.5െBild 5.9 wird das mechanische Verhalten 
bei den CD-Versuchen für drei verschiedene Spannungspfade, das den verwendeten bzw. variier-
ten Materialparametern entspricht, dargestellt. In Bild 5.5 und Bild 5.6 ist das Verhalten des 
Baugrunds bei einem triaxialen Kompressionsversuch dargestellt. Hierbei fällt auf, dass der 
Baugrund eine höhere Steifigkeit besitzt, wenn seine Lagerung dichter wird und/oder das Span-
nungsniveau höher wird. Außerdem ist die Dichte- und Druckabhängigkeit des volumetrischen 
Verhaltens des Baugrunds daran zu erkennen, dass die Kontraktion (Volumenverkleinerung) 
verstärkt bzw. die Dilatation (Volumenvergrößerung) schwächer wird, wenn der Baugrund lo-
ckerer wird und auch das Spannungsniveau höher wird. Bild 5.7 und Bild 5.8 zeigen die berech-
neten Ergebnisse für triaxiale Zugversuche. Dabei findet eine Dilatation statt. Auffällig ist, dass 
der lockere Baugrund in Bild 5.7 einen Übergang der Dilatation in eine Kontraktion zeigt, wenn 
die deviatorische Spannung weiter größer wird. In Bild 5.9 sind die berechneten Ergebnisse bei 
einem isotropen Kompressionsversuch zu sehen, bei denen die wiederholte Be- und Entlastung 
eine Bodenverdichtung (Volumenverkleinerung) verursacht, wobei die stärkere Bodenverdich-
tung in Bild 5.9(a) auf die lockerere Lagerung des Baugrunds zurückgeführt werden kann.  
Tabelle 5-3 Verwendete Materialparameter 
sat 21 kN/m3  0,25 re 0,3/0,4/ 0,5 
φc 33  1,50  1·10-4 m/s 
hs 1,5·106 kPa R 1·10-4 kv 1·10-6 m/s 
n 0,28 mR 5,0  1·10-8 m/s 
ed0 0,55 mT 2,0 kh / kv 1/ 2/ 4 
ec0 0,95 R 0,5   
ei0 1,05  6,0   
 
(a) (b) 
Bild 5.5 Berechnete Abhängigkeit von der relativen Dichte (re) bei triaxialen Kompressionsversu-
chen unter gleicher mittlerer Spannung (p = 200 kPa): (a) Deviatorische Spannung vs. 
axiale Dehnung; (b) Volumetrische Dehnung vs. axiale Dehnung 
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(a) (b)
Bild 5.6 Berechnete Abhängigkeit von der mittlerer Spannung (p) bei triaxialen Kompressionsver-
suchen mit der gleichen relativen Dichte (re = 0,5): (a) Deviatorische Spannung vs. axiale 
Dehnung; (b) Volumetrische Dehnung vs. axiale Dehnung 
(a) (b)
Bild 5.7 Berechnete triaxiale Zugversuche (re = 0,5, p = 400 kPa): (a) Deviatorische Spannung vs. 
axiale Dehnung; (b) Volumetrische Dehnung vs. axiale Dehnung 
(a) (b)
Bild 5.8 Berechnete triaxiale Zugversuche (re = 0,3, p = 400 kPa): (a) Deviatorische Spannung vs. 
axiale Dehnung; (b) Volumetrische Dehnung vs. axiale Dehnung 
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(a) (b)  
Bild 5.9 Auf die mittlere Spannung bezogenes volumetrisches Verhalten in Abhängigkeit von der 
Bodendichte: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
5.2. Ortsbruststützung 
Während bei Schildvortrieben in einem standfesten Baugrund unter Umständen auf eine Orts-
bruststützung verzichtet werden kann, ist eine ausreichende Stützung der Ortsbrust bei einem 
nicht standfesten Baugrund von außerordentlicher Wichtigkeit. Am häufigsten wird die Ortsbrust 
durch ein druckbeaufschlagtes Stützmedium in der Abbaukammer gestützt. Entsprechend des 
Stützmediums wird unterschieden zwischen Flüssigkeitsschild, Druckluftschilden und Erddruck-
schilden. Beim Erdruckschild wird der Boden selbst als Stützmedium verwendet, indem er beim 
Abbau meistens durch Zugabe von Konditionierungsmitteln in einen weichen Erdbrei verarbeitet 
wird. In Bezug auf die Modellierung der Ortsbruststützung in einem FE-Modell stellt sich die 
Frage, ob sie als starre Stützung durch die Definition von Verschiebungsrandbedingungen oder 
einer Kontaktfläche zwischen Boden und Schildmaschine oder als nachgiebige Stützung durch 
die Definition von Randbedingungen wie eine aufgebrachte Last oder die Vorgabe eines Poren-
wasserdrucks zu modellieren ist. Hier gibt es aufgrund der Vielzahl der Stützprinzipien und 
Schildformen keine eindeutige Antwort. Auch in der Literatur werden beide Ansätze verwendet 
(z. B. Kielbassa 1991, Abu-Farsakh und Voyiadjis 1999, Komiya et al. 1999, Kasper 2004). Ent-
sprechend der konkreten Situation muss die Entscheidung individuell getroffen werden.  
Beim Flüssigkeitsschild ist eine klare Trennung zwischen der nachgiebigen Ortsbruststützung 
durch die Stützflüssigkeit in der Abbaukammer und dem Bodenabbau durch die Abbauwerk-
zeuge des Schneidrads vorhanden. Die Ortsbruststützung beim Flüssigkeitsschild besteht aus 
drei verschiedenen Mechanismen (s. Bild 5.10). Bild 5.10(a) zeigt eine vollständige undurch-
lässige Filterkuchenbildung, wenn die festen Bestandteile der Stützflüssigkeit die oberflächen-
nahen Poren des Baugrunds verstopfen. Über diesen Filterkuchen wird der Ortsbruststützdruck 
auf den Baugrund übertragen. In Bild 5.10(b) ist keine Filterkuchenbildung zu sehen. In die-
sem Fall dringt die Stützflüssigkeit in den Baugrund ein, verstopft jedoch nicht die Poren des 
Baugrunds und bildet daher keine Filterkuchen. In diesem Fall erfolgt die Stützdruckübertra-
gung auf das Korngerüst nur durch den Fließwiderstand der Stützflüssigkeit im Baugrund.  
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(a) (b) (c) 
Bild 5.10 Ortsbruststützung beim Flüssigkeitsschild: (a) Fall von perfekter Filterkuchenbildung; (b) 
Fall keiner Filterkuchenbildung; (c) Fall zwischen Fall (a) und Fall (b) (nach Broere 2001)  
Die Fälle in Bild 5.10(a) und (b) sind die Grenzfälle und die Realität liegt meist zwischen den 
beiden Grenzfällen (s. Bild 5.10(c)).  
Auch bei Erddruckschilden kann bei weitgehend offenen Schneidrädern davon ausgegangen 
werden, dass der stark plastische Erdbrei, der zudem durch die Schneidradbewegung ständig 
geknetet wird, eine nachgiebige Stützung ähnlich einer Flüssigkeit darstellt.  
In dieser Arbeit wird eine nachgiebige Ortsbruststützung verwendet. Angenommen, dass sich der 
Filterkuchen an der Oberfläche der Ortsbrust vollständig bildet, wird der lineare Verlauf über die 
Höhe für die Stützdruckverteilung an der Ortsbrust gemäß der Gleichung 
( )s s Firste sp p h     (5.7)
angesetzt (s. Bild 5.11). Hierbei ist ps(Firste) die Größe des Stützdrucks an der Firste und s die 
Wichte der Stützflüssigkeit. Vorausgesetzt, dass die Bodenverformung infolge Spannungsände-
rung an der Ortsbrust sehr gering ist, wird der Ortsbruststützdruck ps den totalen Primärspannun-
gen entsprechend abgestimmt. Dafür wird die Wichte der Stützflüssigkeit in Höhe von 21 kN/m3, 
die mit der Sättigungswichte des Baugrunds identisch ist, angesetzt. Der Stützdruck an der Firste 
 
Bild 5.11 Modellierung der Ortsbruststützung im FE-Modell 
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ergibt sich aus der Summe der Wasserdrücke (uw(Firste)) und den horizontalen effektiven Span-
nungen (´y(Firste)). Da die Ortsbrust von Simulationsschritt zu Simulationsschritt wandert, müs-
sen auch die Randbedingungen für die Ortsbrust in jedem Schritt aktualisiert werden. 
5.3. Ausbruch 
Für die Modellierung des Ausbruchs im FE-Programm gibt es grundsätzlich die folgenden Mög-
lichkeiten: 
 Deaktivierung von Elementen, 
 Neuvernetzung durch Lösungsübertragung und Verwendung einer ALE („Arbitrary Lag-
range Euler“) Formulierung (Abu-Farsakh und Voyiadjis 1999, Komiya et al. 1999, Kas-
per 2004). 
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ausbruch durch Deaktivierung der Elemente abgebildet (s. 
Bild 5.12). Die Deaktivierung der Elemente ist die am weitesten verbreitete Methode zur Simula-
tion des Ausbruchs sowohl bei der Spritzbetonbauweise als auch beim maschinellen Tunnelbau. 
In diesem Prinzip werden die entsprechenden deaktivierten Finiten Elemente im weiteren Ver-
lauf der Berechnung nicht mehr berücksichtigt, weder bei der Assemblierung des Vektors der 
inneren Kräfte noch bei Aufstellung der Steifigkeitsmatrix. Zudem bleiben ihre Lastanteile im 
Vektor der äußeren Kräfte nach der Deaktivierung unberücksichtigt. 
 
Bild 5.12 Modellierung des Ausbruchs durch Deaktivierung der Elemente 
5.4. Schildmaschine und deren Bewegung 
Um die Schildmaschine zu modellieren, werden meistens die folgenden Methoden bei FE-
Simulationen eingesetzt: 
 „step-by-step“ Druckmodell (s. Bild 5.13): Das Schild wird durch eine radiale Belastung 
auf den Ausbruchrand simuliert (Maidl et al . 2005, Möller 2006). 
Deaktivierte Elemente zur 
Modellierung des Ausbruchs
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 Berücksichtigung der Schildmaschine als eigene Komponente: Die Schildmaschine wird 
mit eigenen konstruktiven Elementen abgebildet (Abu-Farsakh und Voyiadjis 1999, Ko-
miya et al. 1999, Swoboda und Abu-Krisha 1999, Kasper 2004) 
  
Bild 5.13 „step-by-step“ Druckmodell (Möller 2006)  
In dieser Arbeit wird die Schildmaschine als eigene Komponente berücksichtigt. Dabei wird der 
Schildmantel in zylindrischer Form mit Konizität mit Schalenelementen diskretisiert. Zur Defi-
nition des Kontrollknotens, der die Lage des Schilds sicherstellt, wird die Druckwand zusätzlich 
diskretisiert. Durch den Einsatz einer im Verhältnis zu den Elementen des Baugrunds viel höhe-
ren Steifigkeit wird die Schildmaschine als Starrkörper angesehen. Für den Kontakt des 
Schildmantels mit dem Ausbruchrand wird eine Kontaktfläche auf dem Schildmantel definiert 
(s. Bild 5.3). Zusätzlich werden die Elemente für die Abdichtung im Schildschwanz diskretisiert. 
Während des Schildvorschubs bleibt die Abdichtung in Kontakt mit der Tübbingauskleidung. 
Die Abdichtung wirkt einem möglichen Versatz auf Grund von unregelmäßig verteiltem Ver-
pressdruck um die Tunnelauskleidung entgegen. In diesem Modell werden die elastischen Ele-
mente für die Abdichtung verwendet, um dem Versatz der Tunnelauskleidung aufgrund des line-
aren Verlaufs des Verpressdrucks über die Höhe, der anschließend in Abschnitt 5.5 erläutert wird, 
entgegenzuwirken. Dafür wird eine Kontaktfläche zwischen der Abdichtung und der Außenseite 
des Tübbingrings definiert. Bild 5.14 veranschaulicht die Diskretisierung der Schildmaschine 
und die Definition der Kontaktflächen. In diesem Bild ist auch zu sehen, dass die Abdichtung in 
ein Oberteil und ein Unterteil unterteilt wird. Der Verpressmörtel dringt in die Stahlbürstenab-
dichtung ein. Dies findet besonders stark im Unterteil der Abdichtung statt (Mo und Chen 2008). 
Um dies abbilden zu können, wird die Steifigkeit des Oberteils und des Unterteils unterschied-
lich angenommen.  
Der Vorschub der Schildmaschine wird durch Vortriebspressen gesteuert. Beispielsweise neigt 
die Schildmaschine beim Vortrieb aufgrund ihres Gewichtes zum Absinken und damit zur Ab-
weichung von der vorgegebenen Tunneltrasse. Zur Gegensteuerung werden dann die unteren 
Vortriebspressen stärker ausgefahren als die oberen. Die daraus resultierende Schiefstellung der 
Schildmaschine gleicht das Absinken aus und gewährleistet die Einhaltung der Solltrasse. Diese 
sogenannte schlingernde Schildfahrt verursacht einen Versatz der segmentierten Tübbingausk-
leidung, da ein Drehmoment Last infolge von schlingernder Schildbewegung über die Abdich-
tung auf die Tunnelauskleidung übertragen wird (Mo und Chen 2008). Außerdem führt eine 
Aufweitung des Spalts zwischen dem Schildmantel und dem Ausbruchrand, aus der eine Ver-
größerung der Setzungen während der Schildpassage resultieren kann, auch auf die schlingernde 
D
l
i-1 i i+1
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(a) (b) 
Bild 5.14 (a) Diskretisierung der Schildmaschine und Definition der Kontaktfläche mit der Außen-
seite der Tunnelauskleidung; (b) Definition der Kontaktfläche mit dem Ausbruchrand 
Schildbewegung zurück. Somit beeinflusst die Schildbewegung das Verhalten des Baugrunds 
sowie der Tunnelauskleidung. In dieser Arbeit ist das Hauptaugenmerk auf die Auswirkung der 
Ringspaltverpressung gerichtet. Für diesen Zweck ist erforderlich, die Schildbewegung zweck-
mäßig zu vereinfachen. Hier wird angenommen, dass der Tunnel ohne schlingernde Schildbewe-
gung linear aufgefahren wird und das Schild eine konische Form aufweist (s. Bild 5.15). Ent-
sprechend der schrittweisen Vortriebssimulation wird die Schildfahrt durch die De- und Aktivie-
rung der Schildmaschine simuliert. D. h. mit der Deaktivierung der Bodenelemente zur Model-
lierung des Ausbruchs werden dementsprechend die neuen Elemente für die Schildmaschine 
aktiviert und gleichzeitig werden die bisherigen Elemente für die Schildmaschine aufgrund des 
stattgefundenen Vorschubs deaktiviert. Gemäß dem Simulationsablauf in Abschnitt 5.7 werden 
auch die Elemente für die Tunnelauskleidung und den Verpressmörtel aktiviert. Aufgrund der 
sogenannten Annahme werden der Einfluss des Eigengewichts und die Aufweitung des Spalts 
zwischen dem Schildmantel und dem Ausbruchrand vernachlässigt. Damit ist die Schildkonizität 
die einzige Ursache für die Bodenverformung während der Schildpassage. Zudem wird auch 
noch der Einfluss der Schildbewegung auf die Tunnelauskleidung (Versatz der Tunnelausklei-
dung) nicht berücksichtigt. In weiteren zukünftigen Forschungsarbeiten sollen die tatsächliche 
schlingernde Schildfahrt berücksichtigt und die daraus resultierende Wechselwirkung untersucht 
werden. 
In Tabelle 5-4 sind die Parameter für die Schildmaschine zusammengefasst. 
Abdichtung
Kontrollknoten
Schildmantel
Druckwand
Oberteil der 
Abdichtung
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(a) (b)
Bild 5.15 Schildfahrt: (a) Tatsächliche schlingernde Schildfahrt; (b) Angenommene gerade Fahrt 
der Schildmaschine 
 
Tabelle 5-4 Parameter für Schildmaschine 
Durchmesser der Schildfront 10 m E-Modul der Abdichtung (Oberteil; Mo und Chen 2008) 4,0·10
4 kPa
Durchmesser des Schildschwan-
zes 9,96 m 
E-Modul der Abdichtung 
(Unterteil; Mo und Chen 2008) 
3,5·105 kPa
Schildlänge 9 m Querdehnzahl der Abdichtung 0,2 
5.5. Ringspaltverpressung 
Der Verpressmörtel wird mit 20-knotigen Volumenelementen mit quadratischer Verschiebungs-
approximation diskretisiert. Das Volumenelement bei Simulationen mit der Zweiphasenformu-
lierung besitzt zusätzlich den Freiheitsgrad des Porenwasserdrucks, der linear approximiert wird 
(s. Bild 5.1). Seine Erhärtung infolge der Hydratation wird vereinfacht durch eine zeitabhängige 
Elastizität berücksichtigt (s. Abschnitt 4.2).  
Wenn der Verpressmörtel als gesättigtes poröses Material angesehen wird, muss eine angemes-
sen vereinfachte Wasserdurchlässigkeit des Verpressmörtels definiert werden. Die Verringerung 
der Wasserdurchlässigkeit von hydratisierendem Zement im jungen Alter ist Gegenstand von 
diversen experimentellen Untersuchungen (s. Bild 5.16). Die Verringerung seiner Wasserdurch-
lässigkeit bezieht sich auf die Porosität und die Struktur des hydratisierenden Materials. In Bild 
5.17 ist die Änderung der Porosität und der Wasserdurchlässigkeit von hydratisierendem Zement 
dargestellt (Nyame und Illston 1981). Dieses Bild zeigt die Reduzierung der Porosität mit der 
Zeit und damit einhergehend die Verringerung der Wasserdurchlässigkeit. Dieses Phänomen 
hängt vom w/z-Wert ab. Während des Hydratationsvorgangs reduzieren sich die Größe und die 
Zahl der Poren. Außerdem bringt die Hydratation eine Tortuosität hervor und damit ändert sich 
die Porenstruktur im jungen Zement (Metha und Monteiro 1993). Das Zugabewasser ist indirekt 
verantwortlich für die Wasserdurchlässigkeit des hydratisierenden Zementleims, da sein Anteil 
den totalen Porenraum und anschließend den ungefüllten Porenraum während des Hydratations-
vorgangs bestimmt.  
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Bild 5.16 Gemessene Wasserdurchlässigkeit von zwei Zementsorten zu unterschiedlichen Zeit-
punkten der Erhärtung (Powers et al. 1955, Metha und Monteiro 1993) 
(a) (b) 
Bild 5.17 (a) Gemessene Änderung der Porosität mit der Hydratation; (b) Zusammenhang von 
Permeabilität mit der Porosität (nach Nyame und Illston 1981 und Kasper 2004) 
Da die Verringerung der Wasserdurchlässigkeit direkten Einfluss auf die Porenwasserströmung 
im Verpressmörtel und die Dissipation der Porenwasserüberdrücke hat, soll sie durch einen ein-
fachen Ansatz berücksichtigt werden. Da der Hydratationsvorgang im Rahmen dieser Arbeit als 
ein zeitabhängiges Verhalten angenommen wurde, wird die Verringerung der Wasserdurchläs-
sigkeit des Verpressmörtels durch eine vereinfachte zeitabhängige Exponentialfunktion nach 
dem Vorschlag von Kasper (2004) berücksichtigt: 
 0 28 28ttk k k e k    (5.8)
Hierbei entspricht k0 der Wasserdurchlässigkeit des Verpressmörtels im frischen Zustand, k28 der 
Wasserdurchlässigkeit nach 28 Tagen und β einer Konstante.  
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In Tabelle 5-5 werden die auf die zeitabhängige Elastizität und Wasserdurchlässigkeit bezogenen 
Materialparameter des Verpressmörtels zusammengefasst. Die zeitveränderliche Steifigkeit und 
Querdehnzahl sind in Bild 4.11 und der aus Gl. (5.8) resultierende, zeitliche Verlauf der Wasser-
durchlässigkeit in Bild 5.18 einmal in linear und einmal in halblogarithmische Weise dargestellt. 
Tabelle 5-5 Parameter für Verpressmörtel 
E-Modul E1 nach 1 Tag  5∙105 kPa Initiale Wasserdurchlässigkeit k0 2∙10-6 m/s 
E-Modul E28 nach 28 Tagen 6∙106 kPa Wasserdurchlässigkeit k28 nach 28 Tagen 1∙10
-13 m/s 
Querdehnzahl ν28 nach 28 Tagen 0,2 β gemäß Gl. (5.8) 0,055 
 
(a) (b)
Bild 5.18 Zeitabhängige Permeabilität gemäß Gl. 5.8 (k0 = 2∙10-6 m/s, k28 = 1∙10-13 m/s, β = 0,055) 
Die Ringspaltverpressung verursacht eine Belastung auf den Baugrund und auf die Tübbingausk-
leidung (s. Bild 5.19). Vorausgesetzt, dass kein Filterkuchen gebildet ist, wird das Porenwasser 
des Verpressmörtels bei der Ringspaltverpressung in den vergleichsweise hoch durchlässigen 
Baugrund abgegeben.  
Aus diesem Grund wird die Ringspaltverpressung wie folgt modelliert: 
(1) Ringspaltverpressung-01: Kurze radiale Belastung auf den Ausbruchrand sowie auf die 
Tunnelauskleidung und kurze horizontale Belastung auf die vorhandenen Elemente des 
Verpressmörtels (s. Bild 5.20), 
(2) Ringspaltverpressung-02: Aktivieren der neuen Elemente für den Verpressmörtel und da-
rauf wirkende horizontale Belastung aus der Mörtelverpressung mit dem gleichzeitigen 
Ausschalten der davor vorhandenen radialen Belastung (s. Bild 5.21) 
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Bild 5.19 Schematische Darstellung der Ringspaltverpressung bei Verpressen durch den Schild-
schwanz 
 
Bild 5.20 Ringspaltverpressung-01: Radiale Belastung auf den Ausbruchrand und horizontale Be-
lastung auf die vorhandenen Elemente für Verpressmörtel 
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Bild 5.21 Ringspaltverpressung-02: Aktivierung der Elemente für den Verpressmörtel und Aufbrin-
gung der horizontalen Last auf den Verpressmörtel 
Dadurch wird die radiale Belastung auf den Ausbruchrand mit der druckbeaufschlagten Verfül-
lung ermöglicht. Während dieser Ringspaltverpressung bleibt der Verpressmörtel noch im flüssi-
gen Zustand, d. h. die Erhärtung beginnt nicht. Während der Stillstandszeit nach der Ringspalt-
verpressung erhärtet der Verpressmörtel. Für die Verpressdruckverteilung auf dem Ausbruch-
rand und auf der Tunnelauskleidung wird ein linearer Verlauf über die Höhe gemäß Gleichung 
( )v v Firste VMp p h    (5.9)
angesetzt (s. Bild 5.20). Hierbei ist VM die mit 21 kN/m3 angenommene Wichte des Verpress-
mörtels. In dieser Arbeit wird der Verpressdruck bezogen auf die Primärspannung an der Firste 
abgeschätzt und davon ausgehend wird der Verpressdruck an der Firste in den Stufen 80, 100, 
120 und 140 % variiert. Die Verläufe im Vergleich zu den Primärspannungen werden in Bild 
5.22 veranschaulicht.  
 
(a) (b)
Bild 5.22 Verteilung des Verpressdrucks: (a) Verpressdruck vs. Winkel ; (b) Verpressdruck vs. Tiefe 
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Bei Verwendung der 20-knotigen Elemente ist zu beachten, dass es ohne zusätzliche Maßnah-
men aufgrund des sehr geringen Schubmoduls des Verpressmörtels zu einer ungewünschten 
Verzerrung der Elemente hinter dem Schildschwanz kommen kann. In der Realität entspricht das 
dem Einfließen des Verpressmörtels in den Schildschwanz, das mit der Abdichtung verhindert 
wird. Um diese Funktion der Abdichtung in das Modell zu berücksichtigen und um zur Reduzie-
rung eines Rechenaufwands aufgrund des Kontaktalgorithmus den Kontakt des Verpressmörtels 
mit der Abdichtung zu ersetzen, werden zusätzlich Stabelemente eingeführt (s. Bild 5.23). Die 
Steifigkeit dieser Elemente ist äquivalent mit der Steifigkeit der Abdichtung. Die vorhandenen 
Stabelemente werden bei jeder neuen Elementaktivierung gelöst und an die neu aktivierten Ele-
mente für den Verpressmörtel angeschlossen.  
 
(a)
(b)
Bild 5.23 (a) Zusätzliche Stabelemente zur Verhinderung der Elementverzerrungen; (b) Anordnung 
der Stabelemente 
5.6. Tübbingauskleidung 
Die Tübbingauskleidung wird vereinfacht als kontinuierliche, elastische Röhre unter Verwen-
dung quadratischer Volumenelemente nur mit der Verschiebungsapproximation diskretisiert (s. 
Bild 5.1). Der Einbau der einzelnen Tübbingsegmente im Schildmantel wird nicht im Detail mo-
delliert. Analog zur Deaktivierung für die Modellierung des Bodenabbaus werden die entspre-
chenden Elemente aktiviert. Wegen des großen Rechenaufwands bleibt die Segmentierung der 
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Tunnelauskleidung ebenfalls unberücksichtigt. Außerdem wird zwischen der Außenseite der 
Tübbingauskleidung und der Abdichtung eine Kontaktfläche definiert. In Bild 5.24 ist das FE-
Netz zur Modellierung der Tunnelauskleidung dargestellt und in Tabelle 5-6 sind die Parameter 
der Tunnelauskleidung zusammengefasst.  
 
(a) (b)
Bild 5.24 FE-Netz für Tübbingauskleidung: (a) Diskretisierung; (b) Kontaktfläche zwischen Tübbin-
gauskleidung und Abdichtung  
Tabelle 5-6 Parameter für die Tunnelauskleidung 
Wichte 25 kN/m3 E-Modul 3,45∙107 kPa 
Dicke  30 cm Querdehnzahl 0,2 
Außendurchmesser  9,6 m   
5.7. Simulationsablauf 
Der Primärzustand wird entsprechend der Definition in Abschnitt 5.1 simuliert. Dabei sind die 
Elemente für Schildmaschine, Tunnelauskleidung und Verpressmörtel deaktiviert. Nach dem 
ersten Rechenschritt, der nur der Berechnung des Primärzustands dient, wird der Vortrieb 
schrittweise simuliert. Die Schildfahrt und der Stillstand werden entsprechend der auf den Zeit-
verlauf bezogenen Schildposition abgebildet (s. Bild 5.25).  
Bis die Schildmaschine auf der Position A in Bild 5.25 positioniert ist, enthält die Vortriebssimu-
lation noch keine Ringspaltverpressung. In den nächsten Schritten der Schildfahrt wird der Kon-
takt zwischen dem Ausbruchrand und dem Schildmantel aktiviert (s. Bild 5.26(a)). Beim Still-
stand bei 7,5 m wird der erste Tübbingring im Bereich des Schildschwanzes aktiviert und der 
Kontakt zwischen der Tübbingaußenseite und der Abdichtung angeschaltet (s. Bild 5.26(b)). Im 
anschließenden Rechenschritt der Schildfahrt bei 9,0 m werden die vorhandenen Elemente der 
Schildmaschine und der vorhandene Kontakt deaktiviert und zeitgleich damit werden die neuen  
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Bild 5.25 Auf Zeitverlauf bezogene Schildposition 
(a) (b) 
(c) (d) 
Bild 5.26 Schrittweise Vortriebssimulation: (a) Rechenschritt der Schildfahrt bei 7,5 m; (b) Rechen-
schritt des Stillstands bei 7,5 m; (c) Rechenschritt der Schildfahrt bei 9,0 m; (d) Rechen-
schritt des Stillstands bei 9,0 m 
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Elemente der Schildmaschine und die entsprechenden Kontakte aktiviert (s. Bild 5.26(c)). Im 
Rechenschritt des Stillstands bei 9,0 m werden der zweite Tübbingring und der Kontakt zwi-
schen den Tübbingringen und der Abdichtung aktiviert (s. Bild 5.26(d)). 
Mit der Aktivierung der neuen Elemente der Schildmaschine sowie des neuen Kontakts zwi-
schen dem Ausbruchrand und dem Schildmantel im Rechenschritt der Schildfahrt auf 10,5 m 
werden der Ausbruchrand und der erste Tübbingring aufgrund der Ringspaltverpressung kurz 
belastet. Der Zeitraum für die Belastung wird hier mit 10 Sekunden angenommen (s. Bild 
5.27(a)). Anschließend werden die ersten Elemente für den Verpressmörtel aktiviert und gleich-
zeitig werden diese Elemente belastet und die vorhandene Belastung gelöst (s. Bild 5.27(b)). Im 
Rechenschritt des Stillstands bei 10,5 m wird die auf den Verpressmörtel wirkende Belastung 
gelöst. Der neue Tübbingring, die Stabelemente und der neue Kontakt zwischen den Tübbingrin-
gen und der Abdichtung werden aktiviert (s. Bild 5.27(c)). Diese Simulationsschritte des Vor-
triebs werden wiederholt, bis die Schildmaschine an der Stelle C in Bild 5.25 positioniert ist. 
Damit wird die Vortriebssimulation abgeschlossen.  
Nach abgeschlossener Vortriebssimulation erfolgt ein zusätzlicher Rechenschritt, um den Ein-
fluss des langzeitlichen Konsolidationsvorgangs zu berücksichtigen. Die Konsolidation wird 
abgeschlossen, wenn sich der Porenwasserdruck nicht mehr ändert. Bei der Berechnung mit der 
Einphasenformulierung wird der zusätzliche Rechenschritt für die Konsolidation nicht ausge-
führt. 
5.7 Simulationsablauf 79 
Dissertation Ju-Young Oh  
 
Bild 5.27 Schrittweise Vortriebssimulation mit der Ringspaltverpressung 
(a) Schildfahrt & Ringspaltverpressung-01
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6 Vergleich der Simulationsergebnisse mit der ein- und 
der zweiphasigen Formulierung 
Bei Tunnelvortrieben in hoch durchlässigen Baugründen sind Berechnungen unter drainierten 
Bedingungen üblicherweise zulässig. Die Entscheidung, ob drainiertes oder undrainiertes Mate-
rialverhalten vorherrscht, hängt hauptsächlich von der Durchlässigkeit des Baugrunds und der 
Belastungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit ab und kann somit nicht pauschal getroffen wer-
den (Anagnostou 1995, Wehnert 2006). Wird der Ringspalt gleichzeitig mit der Entstehung des 
Ringspalts verfüllt, so wird der Baugrund schlagartig belastet. Auch wenn der Boden durchlässig 
ist, kann es zur kurzfristigen Änderung des Porenwasserdrucks im Baugrund aufgrund der 
schlagartigen Belastung kommen. Diese Porenwasserdruckänderung kann auf das Verhalten des 
Tunnels und des Baugrunds einwirken. Aus diesem Grund kann eine drainierte Bedingung bei 
der Berechnung von Schildvortrieben unterhalb des Grundwasserspiegels selbst bei durchlässi-
gem Untergrund nicht immer angebracht sein. Der gegenseitige Einfluss der Spannung und des 
Porenwasserdrucks ist ein Kopplungsproblem und kann mit der Berechnung nach der Zweipha-
senformulierung behandelt werden (Ohtsu et al. 1999, Yoo 2004, Yoo und Kim 2006).  
Unter der Annahme, dass der Baugrund hoch wasserdurchlässig ist, werden Simulationen mit der 
ein- bzw. zweiphasigen Formulierung in diesem Kapitel durchgeführt (s. Kapitel 3). Durch den 
Vergleich der Ergebnisse wird die Auswirkung des Porenwasserdrucks auf die Wechselwirkung 
der Ringspaltverpressung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung analysiert. 
Hier wird die Simulation mit der einphasigen Formulierung als TSA („Total Stress Analysis“) 
bzw. die Simulation mit der zweiphasigen Formulierung als ESA („Effektive Stress Analysis“) 
bezeichnet. Wie in Abschnitt 5.1 erläutert, wird die Bodenwichte bei den Berechnungen mit der 
Einphasenformulierung mit der Sättigungswichte angesetzt. Bei den Berechnungen mit der 
Zweiphasenformulierung in diesem Kapitel wird vorausgesetzt, dass der Boden eine isotrope 
Wasserdurchlässigkeit (kh = kv = 1∙10-4 m/s) aufweist. 
6.1. Bodenverformungen 
6.1.1. Definition von Symbolen 
In diesem Abschnitt werden die Symbole vorgestellt, die zur Erläuterung der Bodenbewegungen 
verwendet werden.  
Der Wert uz(x) entspricht der vertikalen Verschiebung an der Geländeoberfläche in der horizonta-
len Entfernung x von der Tunnelachse (s. Bild 6.1). Somit gibt uz(0) die vertikale Verschiebung 
an der Geländeoberfläche über der Tunnelachse an. Hierbei stehen ein negativer Wert für eine 
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Setzung und ein positiver Wert für eine Hebung. Der Wert VS gibt das Volumen der transversa-
len Setzungsmulde an (nur die transversale Setzungsmulde wird hier als Setzungsmulde bezeich-
net). Ein positiver Wert stellt eine Setzung an der Geländeoberfläche dar. VL steht für die Diffe-
renz zwischen dem Volumen des ausgebrochenen Bodens (VA) und dem Volumen des Tunnels 
und wird in dieser Arbeit „Bodenverlust“ oder „volume loss“ genannt. Ein positiver Wert bedeu-
tet eine Reduzierung und ein negativer Wert eine Vergrößerung des Tunnelquerschnitts. 
Bild 6.2 zeigt die in dieser Arbeit definierten Setzungsanteile. Gemäß den Ursachen der Boden-
verformungen (s. Abschnitt 2.1.1) wird die gesamte Oberflächensetzung über der Tunnelachse in 
vier Teile untergeteilt. Teil A ist die Setzung, die über der Ortsbrust entsteht. Teil B gibt die Set-
zung an, die während der Schildpassage auftritt. Teil C ist die Setzung infolge des Ringspalts 
 
Bild 6.1 Definition der Symbole uz(0), uz(x), VA, VL und VS 
 
Bild 6.2 Setzungsanteile gemäß Abschnitt 2.1.1 
VA: Volumen des ausgebrochenen Bodens
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bzw. Ringspaltverpressung hinter dem Schildschwanz und Teil D ist die Setzung infolge der 
Konsolidation des Baugrunds. Da die Simulationen in diesem Kapitel unter der Annahme, dass 
der Boden eine hohe Durchlässigkeit von 1∙10-4 m/s besitzt, durchgeführt werden, kann der Teil D 
vernachlässigt werden. 
6.1.2. Oberflächensetzungen 
Bild 6.3 und Bild 6.4 zeigen jeweils die Oberflächensetzungen bei der Berechnung mit TSA bzw. 
ESA, für den Fall, dass der Boden locker gelagert ist (re = 0,5) und der Ringspalt mit einem 
Druck entsprechend der Überdeckungslast an der Firste verpresst wird (pv(Firste) / z(Firste)=1,0). 
Obwohl die Ortsbrust mit dem auf die totalen Primärspannungen abgestimmten Stützdruck ge-
stützt wird, kommt es zu Oberflächensetzungen, bevor die Schildfront den Messquerschnitt er-
reicht. Während der Schildpassage zieht der Bodenverlust über dem Schild (hier: Steuerspalt) 
eine Setzungszunahme nach sich. Trotz der Ringspaltverpressung am Schildschwanz treten 
Oberflächensetzungen auf, die sich weitergehend vergrößern. Daraus ist zu erkennen, dass die 
 
(a) (b)
Bild 6.3 Oberflächensetzungen bei TSA für re = 0,5, pv(Firste) / z(Firste) = 1,0: (a) Setzungsmulde; (b) 
Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse 
 
(a) (b)
Bild 6.4 Oberflächensetzungen bei ESA für re = 0,5, pv(Firste) / z(Firste) = 1,0: (a) Setzungsmulde; (b) 
Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse 
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Ringspaltverpressung mit dem Druck, der an der Firste der Überdeckungslast entspricht, die vor-
handenen Setzungen nicht rückstellt, sondern nur deren Zuwachsrate reduziert. Dieses Phäno-
men stimmt mit den Messergebnissen von Gu und Park (1997) und Suwansawat (2002) überein 
(s. Abschnitt 2.1.1.3). Die Setzungen nach den beiden Berechnungsansätzen verlaufen qualitativ 
ähnlich. Bei TSA werden aber größere Setzungen als bei ESA prognostiziert. 
Anhand von Bild 6.5(a) kann die Auswirkung des Verpressdrucks auf die Setzungen in lockerem 
Baugrund (re = 0,5) bei TSA gedeutet werden. Unabhängig vom Verpressdruck haben die Set-
zungen über der Ortsbrust eine gleiche Größe. Ebenfalls folgt keine Reduzierung der Setzungen 
während der Schildpassage aus der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck. Im be-
nachbarten Bereich des Schildschwanzes stellt sich lediglich eine geringfügige Reduzierung der 
Setzungen infolge einer Erhöhung des Verpressdrucks ein. Erst nachdem die Schildmaschine den 
Messquerschnitt passiert hat, wird die Auswirkung der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Ver-
pressdruck auf die Setzungsreduzierung an der Geländeoberfläche deutlich. Der erhöhte Ver-
pressdruck bei der Ringspaltverpressung verkleinert die Zuwachsrate der Setzungen über dem 
Schildschwanz und führt demzufolge zur Reduzierung der Endsetzungen. Wie in Bild 6.5(b) 
gezeigt, ist der dem angesetzten Verpressdruck zugehörige Setzungsverlauf im dichten Baugrund 
(re = 0,3) qualitativ ähnlich zu dem im lockeren Baugrund. Der dichte Baugrund weist die klei-
neren Setzungen auf. 
(a) (b) 
Bild 6.5 Verläufe der Oberflächensetzung über der Tunnelachse in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei TSA: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3  
In Bild 6.6 ist die Auswirkung des Verpressdrucks und der Bodendichte auf die Oberflächenset-
zungen bei TSA erkennbar. Bild 6.6(a) zeigt die Größe der Setzungen über der Ortsbrust, über 
dem Schildschwanz und im Endzustand. Die Setzungen über der Ortsbrust weisen unabhängig 
vom Verpressdruck die gleiche Größe auf. Wie oben erwähnt, befindet sich die Geländeoberflä-
che über der Ortsbrust außerhalb des Einflussbereichs der Ringspaltverpressung, so dass die 
Oberflächensetzungen über der Ortsbrust nur von der Bodendichte beeinflusst werden (s. auch 
Bild 6.5). Je lockerer der Baugrund ist, desto größere Oberflächensetzungen treten dabei ein. Die 
Erhöhung des Verpressdrucks führt zu einer Reduzierung der Oberflächensetzungen über dem 
Schildschwanz und der Zusammenhang zwischen der Verpressdruckerhöhung und der Setzungs-
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abnahme ist linear. Die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck wirkt sich aber nur 
sehr gering aus. Die lockerere Bodendichte zieht größere Oberflächensetzungen nach sich. Die 
Endsetzungen werden durch erhöhten Verpressdruck linear reduziert und die Neigung der Ver-
laufslinie des Zusammenhangs zwischen der Verpressdruckerhöhung und der dementsprechen-
den Setzungsabnahme ist steiler als die über dem Schildschwanz. In Bild 6.6(a) ist auffällig, dass 
die der Bodendichte zugehörigen Verlaufslinien des Zusammenhangs zwischen der Verpressdru-
ckerhöhung und der Setzungsabnahme zueinander parallel sind, obwohl sich der Baugrund nicht 
linear verhält. Das heißt, dass die durch die Ringspaltverpressung abnehmende Setzung mit er-
höhtem Verpressdruck unabhängig von der Bodendichte ist. 
Bild 6.6(b) zeigt die auf die Gesamtsetzung bezogenen Setzungsanteile (s. auch Bild 6.2). In 
Bild 6.6(a) wird gezeigt, dass die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck eine Redu-
zierung der Endsetzungen bewirkt und die Oberflächensetzungen über der Ortsbrust und über 
dem Schildschwanz kaum bzw. gering beeinflusst. Demzufolge führt der erhöhte Verpressdruck 
(a)
(b)
Bild 6.6 Oberflächensetzungen über der Tunnelachse bei TSA: (a) Setzungsgrößen; (b) Set-
zungsanteile bezogen auf Gesamtsetzung 
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zu einer prozentualen Vergrößerung des Setzungsanteils über der Ortsbrust (Teil A) und über 
dem Schildschwanz (Teil B) im Vergleich zum Setzungsanteil hinter dem Schildschwanz (Teil 
C). Diese Tendenz ist umso stärker, je dichter der Boden ist. Es ist festzustellen, dass die 
Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck im dichteren Baugrund die größere Reduzie-
rung der Setzungen hinter dem Schildschwanz bringt. 
Bei ESA äußert sich die Auswirkung der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck an-
ders als bei TSA. In Bild 6.7(a) sind die vom Verpressdruck abhängigen Oberflächensetzungen 
in lockerem Baugrund (re = 0,5) dargestellt. Aus vom Verpressdruck unabhängig gleichgroßen 
Setzungen ist zu erkennen, dass die Oberflächensetzungen über der Ortsburst außerhalb des Ein-
flussbereichs der Ringspaltverpressung stehen. Anders als bei TSA wirkt sich die Ringspaltverp-
ressung mit unterschiedlichem Verpressdruck aber auch schon auf die Oberflächensetzungen aus, 
die während der Schildpassage auftreten. Der erhöhte Verpressdruck bewirkt schon über dem 
Schild eine Reduzierung der Zuwachsrate der Setzungen, woraus sich insgesamt geringere Ober-
flächensetzungen während der Schildpassage und weiter nach der Schilddurchfahrt ergeben. Es 
ist auffällig, dass durch die Ringspaltverpressung mit einem von 100 % auf 120 % der Überde-
ckungslast erhöhten Verpressdruck eine erhebliche Reduzierung der Setzungen erreicht wird. 
Wie in Bild 6.7(b) zu sehen, ist der dem eingestellten Verpressdruck zugehörige Setzungsverlauf 
im dichten Baugrund (re = 0,3) qualitativ ähnlich zu dem im lockeren Baugrund. Im Vergleich 
mit den Oberflächensetzungen im lockeren Baugrund treten überall kleinere Oberflächensetzun-
gen auf und die der Verpressdruckerhöhung entsprechende Reduzierung der Setzungszuwachsra-
te ist nicht so intensiv. Die Ringspaltverpressung mit dem von 80 % auf 100 % der Überde-
ckungslast erhöhten Verpressdruck hat keine Auswirkung auf die Setzungen. Die Setzungsver-
läufe in beiden Fällen unterscheiden sich kaum voneinander. 
(a) (b) 
Bild 6.7 Verläufe der Oberflächensetzung über der Tunnelachse in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei ESA: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
In Bild 6.8 sind die Einflüsse des Verpressdrucks und der Bodendichte auf die Oberflächenset-
zungen bei ESA zusammengefasst. Bild 6.8(a) zeigt die Größe der Setzungen über der Ortsbrust, 
über dem Schildschwanz und im Endzustand. Die Setzungen über der Ortsbrust sind unabhängig 
vom Verpressdruck und je lockerer der Baugrund ist, desto größer sind die Oberflächensetzung-
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en. Wie zuvor erwähnt, befindet sich die Oberfläche über der Ortsbrust außerhalb des Wirkungs-
bereichs der Ringspaltverpressung, so dass die Oberflächensetzungen nur von der Bodendichte 
beeinflusst werden (s. auch Bild 6.7). Die Stärke der aus der Ringspaltverpressung resultierenden 
Setzungsabnahme während der Schildpassage und hinter dem Schildschwanz ist abhängig vom 
angesetzten Verpressdruck und von der Bodendichte. Die Ringspaltverpressung mit dem von 
80 % auf 100 % der Überdeckungslast erhöhten Verpressdruck wirkt sich in Abhängigkeit von 
der Bodendichte unterschiedlich aus. Im lockeren Baugrund (re = 0,5) führt diese Ringspaltverp-
ressung zu einer Reduzierung der Oberflächensetzungen. Wenn der Baugrund dichter wird, wird 
die Auswirkung dieser Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzungen geringer. Bei der 
Erhöhung des Verpressdrucks von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast ist die Setzungsredu-
zierung deutlich erkennbar und dieser Effekt stellt sich im lockeren Baugrund ausgeprägter ein. 
Des Weiteren bewirkt die Verpressdruckerhöhung von 120 % auf 140 % der Überdeckungslast 
eine im Vergleich zur Verpressdruckerhöhung von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast 
(a)
(b)
Bild 6.8 Oberflächensetzungen über der Tunnelachse bei ESA: (a) Setzungsgrößen; (b) Set-
zungsanteile bezogen auf Gesamtsetzung 
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schwächere Setzungsabnahme. Die obengenannte Abhängigkeit des Zusammenhangs zwischen 
der Verpressdruckerhöhung und der zugehörigen Setzungsabnahme äußert sich bei den Endset-
zungen deutlicher. Anders als bei TSA ist die aus der Ringspaltverpressung folgende Setzungs-
abnahme nicht linear, sondern stellt sich in Abhängigkeit vom eingestellten Verpressdruck unter-
schiedlich ein (vgl. Bild 6.6). In Abhängigkeit von der Bodendichte treten größere Oberflächen-
setzungen im lockeren Baugrund auf. Der erhöhte Verpressdruck ergibt eine Reduzierung dieser 
Bodendichteabhängigkeit. 
Bild 6.8(b) zeigt die Setzungsanteile bezogen auf die Gesamtsetzung. Da der erhöhte Ver-
pressdruck die Gesamtsetzungen reduziert und nicht auf die Setzungen über der Ortsbrust ein-
wirkt, steigt der Setzungsanteil über der Ortsbrust mit Verpressdruckerhöhung an. Diese Ten-
denz ist im dichteren Baugrund ausgeprägter. Außerdem sind der zunehmende Setzungsanteil 
über dem Schildschwanz und der abnehmende Setzungsanteil hinter dem Schildschwanz zu er-
kennen, wenn der Verpressdruck ansteigt. Dadurch ist festzustellen, dass die Ringspaltverpres-
sung mit erhöhtem Verpressdruck zu einer Reduzierung der Oberflächensetzung während der 
Schildpassage und hinter dem Schildschwanz führt und sich überwiegend auf die Reduzierung 
der Setzungen hinter dem Schildschwanz auswirkt. 
6.1.3. Vergleich zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungs-
mulde 
Der Tunnelvortrieb bewirkt einen Bodenverlust VL. Die Abschätzung vom bis zur Oberfläche 
übertragenen Bodenverlust besteht in der Bestimmung des Volumens der Setzungsmulde VS. In 
diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der 
Setzungsmulde hergestellt, wobei beide Werte mit dem Volumen des ausgebrochenen Bodens 
VA normiert werden (s. Bild 6.1).  
Die druckbeaufschlagte Verfüllung des Ringspalts führt zu einer Änderung der Ringspaltgröße. 
Entsprechend der Auswahl des Verpressdrucks kann die Ringspaltverpressung den Bodenverlust 
ausgleichen. Bild 6.9 zeigt Verläufe des Bodenverlusts und des Volumens der Setzungsmulde für 
verschiedene Verpressdrücke in lockerem Baugrund (re = 0,5) bei TSA. Wie in Abschnitt 6.1.2 
gezeigt, treten nach der Ringspaltverpressung weitere Oberflächensetzungen auf. Daraus ergibt 
sich eine weitergehende Zunahme des Volumens der Setzungsmulde. Der erhöhte Verpressdruck 
bewirkt die Verringerung dieses Volumens. Diese Auswirkung der Ringspaltverpressung mit 
erhöhtem Verpressdruck tritt während der Schildpassage auf. Sie ist aber nur geringfügig. Die 
Ringspaltverpressung wirkt sich auf das Volumen der Setzungsmulde nach der Ringspaltverpres-
sung stärker aus. 
Infolge der Ortsbruststützung mit dem auf die Primärspannungen abgestimmten Stützdruck ist 
kein Bodenverlust vor und an der Ortsbrust vorhanden. Während der Schildpassage vergrößert 
sich der Bodenverlust aufgrund des zunehmenden Steuerspalts infolge der konischen Form des 
Schildmantels allmählich und sein Betrag ist unabhängig vom Verpressdruck gleich. Da der 
Verpressdruck bei der Ringspaltverpressung auf den Ausbruchrand aufgebracht wird, dehnt sich 
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Bild 6.9 Verläufe des Bodenverlusts und des Volumens der Setzungsmulde bei TSA für re = 0,5 
der während der Schildpassage verkleinerte Ausbruchsquerschnitt in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck aus. Je höher der Verpressdruck ist, desto größer ist diese Ausdehnung. Dadurch wird 
der Bodenverlust ausgeglichen bzw. verkleinert. Hierbei ist eine geringe Zunahme des Boden-
verlusts nach der Ringspaltverpressung erkennbar, was aus einer Zusammendrückung des Ver-
pressmörtels folgt. Je höher der Verpressdruck ist, desto größer ist die Zusammendrückung.  
Die Ringspaltverpressung wirkt sich bei ESA schon während der Schildpassage auf das Volu-
men der Setzungsmulde aus (s. Bild 6.10). Dies erkennt man daran, dass die Kurven mit ver-
schiedenen Verpressdrücken bei ESA im Gegensatz zu TSA voneinander verschieden verlaufen. 
Sonst ähnelt die Entwicklung des Volumens der Setzungsmulde bei ESA der bei TSA, aller-
dings sind beim Verlauf des Bodenverlusts Unterschiede zwischen TSA und ESA zu erkennen. 
Bei TSA in Bild 6.9 entsteht eine plötzliche Abnahme des Bodenverlusts infolge der Aufbrin-
gung des Verpressdrucks auf den Ausbruchrand. Danach steigt der Bodenverlust an. Bei der 
weiteren Ringspaltverpressung dehnt sich der Ausbruchrand nochmal aus, so dass der Boden-
verlust abnimmt. Danach nimmt nochmal der Bodenverlust zu. Anders als bei TSA nimmt der 
Bodenverlust bei ESA infolge der Ringspaltverpressung ab und bleibt danach fast konstant (s. 
Bild 6.10). Dabei entsteht eine Zunahme des Bodenverlusts, aber sie ist vernachlässigbar klein 
(0,005 % bei pv(Firste) / z(Firste) = 0,8 bzw. 0,02 % bei pv(Firste) / z(Firste) = 1,4). Diese unterschiedli-
chen Verläufe sind sowohl auf das Kompressionsmodul des Verpressmörtels (s. Abschnitt 4.2.2) 
als auch auf das Spannungsniveau aufgrund der unterschiedlichen FE-Formulierungen des Ein- 
und Zweiphasensystems zurückzuführen. Bei der Formulierung des mechanischen Verhaltens für 
den Verpressmörtel wurde angenommen, dass ein konstantes Kompressionsmodul aus der Quer-
dehnzahl in Form der Zeitfunktion resultiert. Demzufolge entspricht das Kompressions- 
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Bild 6.10 Verläufe des Bodenverlusts und des Volumens der Setzungsmulde bei ESA für re = 0,5 
modul seinem Endwert. Aus diesem hohen Kompressionsmodul war eine große Zusammendrü-
ckung bereits im Vorhinein nicht zu erwarten. Bei TSA entspricht die totale Spannung der effek-
tiven Spannung. Vorausgesetzt, dass der Verpressmörtel den eingesetzten Verpressdruck voll-
ständig aufnimmt, wirkt sich der Verpressdruck bei TSA in voller Höhe auf das Zusammendrü-
cken des Verpressmörtels aus. Da die Spannungen bei ESA in die effektive Spannung und den 
Porenwasserdruck unterteilt wird, trägt das Porenwasser zum Gleichgewicht bei. Von der auf 
den Verpressmörtel wirkenden Belastung aus dem Baugrund nimmt das Porenwasser im Ver-
pressmörtel einen großen Teil auf. Demzufolge wird die effektive Spannung im Verpressmörtel 
kleiner. Daher ist die Zusammendrückung des Verpressmörtels bei ESA kleiner als bei TSA. 
Aus den Verläufen des Bodenverlusts und des Volumens der Setzungsmulde (s. Bild 6.9 und 
Bild 6.10) ist zu erkennen, dass der Bodenverlust dem Volumen der Setzungsmulde nicht gleich 
und der Zusammenhang zwischen den beiden vor und nach der Ringspaltverpressung unter-
schiedlich ist. Vor der Ringspaltverpressung ist der Bodenverlust größer als das Volumen der 
Setzungsmulde. Dagegen ist der Bodenverlust nach der Ringspaltverpressung kleiner als das 
Volumen der Setzungsmulde. Die Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der 
Setzungsmulde nach der Ringspaltverpressung hängt vom Verpressdruck ab. Je höher der Ver-
pressdrucks ist, desto größer ist diese Differenz. Es ist des Weiteren darauf hinzuweisen, dass 
trotz des gleich großen Bodenverlusts vor der Ringspaltverpressung verschieden große Volumen 
der Setzungsmulde infolge des unterschiedlichen Verpressdrucks auftreten. Dieses Phänomen ist 
bei ESA ausgeprägter.  
‐1,0 ‐0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0‐2,0
‐1,5
‐1,0
‐0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
 pv(Firste)/z(Firste)=0,8     pv(Firste)/z(Firste)=1,0
 pv(Firste)/z(Firste)=1,2     pv(Firste)/z(Firste)=1,4
V S
/V
A&
 V L
/V
A [%
]
Zeit [Tage]
 pv(Firste)/z(Firste)=0,8     pv(Firste)/z(Firste)=1,0
 pv(Firste)/z(Firste)=1,2     pv(Firste)/z(Firste)=1,4
Schild
VS/VA
(RV: Ringspaltverpressung)Vor RV Nach RV
VL/VA0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
‐1,0
‐0,9
pv(Firste)/z(Firste)=1,4
VL/VA=0,02 [%]
V L
/V
A [%
]
Zeit [Tage]
90 6 Vergleich der Simulationsergebnisse mit der ein- und der zweiphasigen Formulierung 
Dissertation Ju-Young Oh  
In Bild 6.11 und Bild 6.12 ist der vorgenannte Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und 
dem Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte 
vor der Ringspaltverpressung bzw. im Endzustand zu sehen.  
In Bild 6.11 kann der Bodenverlust in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendich-
te mit dem Volumen der Setzungsmulde vor der Ringspaltverpressung verglichen werden. Auf-
grund des Steuerspaltschlusses hat der Bodenverlust unabhängig vom Verpressdruck und von der 
Bodendichte einen nahezu gleichen Betrag. Anders als der Bodenverlust wird das Volumen der 
Setzungsmulde vom Verpressdruck und von der Bodendichte beeinflusst. Bei TSA (s. Bild 
6.11(a)) führt die Erhöhung des Verpressdrucks zu einer linearen Abnahme des Volumens der 
Setzungsmulde. Diese Abnahme ist aber geringfügig. Dichterer Baugrund weist kleinere Volu-
mina der Setzungsmulde auf. Die der Bodendichte zugehörigen Abnahmelinien des Volumens 
der Setzungsmulde sind zueinander parallel. Bei ESA (s. Bild 6.11(b)) vermindert sich ebenfalls 
das Volumen der Setzungsmulde mit der Erhöhung des Verpressdrucks. Der Zusammenhang 
zwischen der Abnahme des Volumens der Setzungsmulde und der Verpressdruckerhöhung ist 
aber nicht linear. Die Erhöhung des Verpressdrucks von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast 
bewirkt eine starke Abnahme des Volumens der Setzungsmulde. Im lockereren Baugrund wirkt 
sich die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck stärker auf die Reduzierung des Vo-
lumens der Setzungsmulde aus als im dichten Baugrund. Außerdem reduziert der erhöhte Ver-
pressdruck die Bodendichteabhängigkeit. Wie oben erwähnt (s. auch Bild 6.9 und Bild 6.10), ist 
das Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte 
unterschiedlich, obwohl der Bodenverlust gleich ist. Die größer werdende Differenz zwischen 
dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde folgt aus der Erhöhung des Ver-
pressdrucks und der lockeren Bodendichte. Diese Tendenz ist bei ESA stärker als bei TSA. 
(a) (b)
Bild 6.11 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung: (a) TSA; (b) ESA 
In Bild 6.12 kann der Bodenverlust in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendich-
te mit dem Volumen der Setzungsmulde im Endzustand verglichen werden. Die Ringspaltverp-
ressung mit erhöhtem Verpressdruck bewirkt eine dementsprechende Verringerung des Boden-
verlusts. Bei TSA (s. Bild 6.12(a)) ist der Zusammenhang zwischen der Verpressdruckerhöhung 
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und der dementsprechenden Abnahme des Bodenverlusts linear. Im Gegensatz dazu verläuft die 
der Verpressdruckerhöhung entsprechende Abnahme des Volumens der Setzungsmulde bei ESA 
nicht linear (s. Bild 6.12(b)). Die Abnahmerate hängt vom eingestellten Verpressdruck ab, d. h. 
je höher der Verpressdruck ist, desto kleiner ist die Abnahmerate. Bei beiden Berechnungswei-
sen tritt eine außerordentliche Abnahme des Bodenverlusts mit der Erhöhung des Verpressdrucks 
im lockeren Baugrund auf. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus TSA zeigen die Ergebnisse aus 
ESA eine erhebliche Abnahme des Bodenverlusts mit der Verpressdruckerhöhung. Der erhöhte 
Verpressdruck führt zu einer Reduzierung des Volumens der Setzungsmulde. Bei TSA (s. Bild 
6.12(a)) nimmt das Volumen der Setzungsmulde fast linear ab und je dichter der Baugrund ist, 
desto kleiner ist das Volumen der Setzungsmulde. Die Verläufe des der Bodendichte zugehöri-
gen Volumens der Setzungsmulde sind zueinander parallel. Bei ESA (s. Bild 6.12(b)) bringt der 
erhöhte Verpressdruck ebenfalls eine Abnahme des Volumens der Setzungsmulde mit sich und 
im dichteren Baugrund ist das Volumen der Setzungsmulde kleiner. Die der Verpressdruckerhö-
hung entsprechende Abnahme des Volumens der Setzungsmulde verläuft aber nicht linear. Bei 
der Erhöhung des Verpressdrucks von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast verringert sich 
das Volumen der Setzungsmulde am stärksten. Bei ESA ist das Volumen der Setzungsmulde 
überall kleiner als bei TSA. Des Weiteren reduziert der erhöhte Verpressdruck die Bodendichte-
abhängigkeit. Im Endzustand ist das Volumen der Setzungsmulde in den meisten Fällen größer 
als der Bodenverlust. Die Differenz zwischen den beiden vergrößert sich mit der Erhöhung des 
Verpressdrucks und mit locker werdendem Baugrund. Bei TSA wird eine größere Differenz zwi-
schen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde prognostiziert als bei ESA. 
   
(a) (b) 
Bild 6.12 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte im Endzustand: (a) TSA; (b) ESA 
Der vorgenannte Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungs-
mulde weist darauf hin, dass die Oberflächensetzungen weiter auftreten, auch wenn der Boden-
verlust nach der Ringspaltverpressung konstant bleibt. Zudem unterscheidet sich auch das Vo-
lumen der Setzungsmulde vom Bodenverlust. Das kann auf das Verhalten der Tunnelausklei-
dung und das volumetrischen Verhalten des Baugrunds zurückgeführt werden, was weitergehend 
behandelt werden wird.  
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6.1.4. Volumenänderungen im Baugrund 
In Abschnitt 6.1.2 und 6.1.3 wurde gezeigt, dass die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Ver-
pressdruck eine Reduzierung der Oberflächensetzungen bewirkt, aber die vorhanden Setzungen 
nicht rückgängig macht, auch wenn der Bodenverlust durch die Ringspaltverpressung verkleinert 
wird. Außerdem ist der Bodenverlust nicht gleich dem Volumen der Setzungsmulde. Die Diffe-
renz beim Volumen der Setzungsmulde im Vergleich zum Bodenverlust vor und nach der 
Ringspaltverpressung weist darauf hin, dass neben dem Bodenverlust noch andere Ursachen, die 
Oberflächensetzungen beeinflussen. Die Volumenänderung im Baugrund ist eine Ursache dafür. 
Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass die Oberflächensetzungen stark durch die Volumen-
änderung bestimmt werden (Atkinson et al. 1978, Hansmire und Cording 1985, Mähr 2006, Mar-
schall et al. 2012)). In diesem Abschnitt werden die volumetrischen Dehnungen im Baugrund 
betrachtet. Ein im Vorzeichen positiver Wert stellt eine Volumenvergrößerung und ein im Vor-
zeichen negativer Wert eine Volumenverringerung dar. 
Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(a)
Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(b)
Bild 6.13 Volumetrische Dehnungen bei TSA für re = 0,5: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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Bild 6.13 zeigt die volumetrischen Dehnungen im lockeren Baugrund (re = 0,5) in Abhängigkeit 
des eingestellten Verpressdrucks bei TSA. Vor der Ringspaltverpressung tritt eine Dilatation im 
Ulmenbereich auf und oberflächig bildet sich über dem Tunnel eine dreieckige Kompressionszo-
ne (s. links in Bild 6.13(a)). Im Endzustand ist die vorhandene Dilatation im Ulmenbereich redu-
ziert und die Verdichtung überwiegt im Baugrund in der unmittelbaren Tunnelumgebung, be-
sonders im Bereich zwischen ca. 22,5°~180° (s. rechts in Bild 6.13(a)). Die dreieckige Kompres-
sionszone unterhalb der Oberfläche vor der Ringspaltverpressung erweitert sich seitlich und nach 
unten. In der Verteilung der volumetrischen Dehnungen für den höheren Verpressdruck (140 % 
der Überdeckungslast) ist zu sehen, dass ein erhöhter Verpressdruck bei der Ringspaltverpres-
sung eine stärkere Dilatation verursacht (s. links in Bild 6.13(b)). Diese Auswirkung des erhöh-
ten Verpressdrucks ist aber geringfügig. Im Endzustand führt der erhöhte Verpressdruck zu einer 
stärkeren Verdichtung in der unmittelbaren Umgebung des Tunnels und zur Verkleinerung der 
oberflächigen dreieckigen Kompressionszone (s. rechts in Bild 6.13(b)). 
Die Verteilung der volumetrischen Dehnungen im dichteren Baugrund (re = 0,3) ist im Vergleich 
zum lockereren Baugrund eine andere (s. Bild 6.14). In Bild 6.14(a) ist die Änderung der volu-
metrischen Dehnungen im Baugrund für den Fall des niedrigen Verpressdrucks (80 % der Über-
deckungslast) zu sehen. Vor der Ringspaltverpressung tritt eine Dilatation im Baugrund im Be-
reich zwischen 45°െ180° um den Tunnel auf (s. links in Bild 6.14(a)). Die Dilatation im Ulmen-
bereich äußert sich ausgeprägter. Im Endzustand wird die Dilatation, die vor der Ringspaltverp-
ressung vorhanden ist, reduziert und in der unmittelbaren Tunnelumgebung bildet sich eine 
Kompressionszone aus (s. rechts in Bild 6.14(a)). Diese Kompressionszone im Endzustand liegt 
vornehmlich im Bereich von ca. 0°െ72,5° und von ca. 112,5°െ180°. Die Verpressdruckerhö-
hung führt zu einer geringen Verstärkung der Dilatation am Tunnel vor der Ringspaltverpressung 
(s. links in Bild 6.14(b)). Im Endzustand folgt eine in Richtung Firste und Sohle erweiterte 
Kompressionszone aus der Verpressdruckerhöhung (s. rechts in Bild 6.14(b)).  
Aus dem Vergleich mit den volumetrischen Dehnungen im dichten Baugrund mit denen im lo-
ckeren Baugrund folgt, dass eine stärkere Dilatation vor der Ringspaltverpressung und eine 
schwächere Verdichtung im dichten Baugrund auftreten als im lockeren Baugrund. Dort entsteht 
auch eine dreieckige Kompressionszone unterhalb der Oberfläche. Diese Zone erweitert sich mit 
fortschreitendem Tunnelvortrieb seitlich und nach unten und die Ringspaltverpressung mit er-
höhtem Verpressdruck führt zu einer Verkleinerung dieser Kompressionszone. Die oberflächige 
dreieckige Kompressionszone bildet sich im dichteren Baugrund kleiner aus. Dieses Phänomen 
stimmt damit überein, dass der dichtere Baugrund kleinere Oberflächensetzungen aufweist als 
der lockerere Baugrund. 
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Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(a)
Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(b)
Bild 6.14 Volumetrische Dehnungen bei TSA für re = 0,3: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
 
Bild 6.15 und Bild 6.16 zeigen die Differenzen zwischen den volumetrischen Dehnungen vor der 
Ringspaltverpressung und im Endzustand im Bereich von 15 m um die Tunnelmitte. An den 
Kurven ist zu erkennen, dass der Baugrund in der Nähe des Tunnels überwiegend eine Verdich-
tung erfährt (s. Bild 6.15). Eine Erhöhung des Verpressdrucks bewirkt eine stärkere Verdichtung 
des Baugrunds und eine Aufweitung der dadurch zu verdichtenden Zone. Im dichteren Baugrund 
stellt sich eine geringere Verdichtung ein (s. Bild 6.16). Zusammenfassend kann gesagt werden, 
dass die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Druck eine entsprechend stärkere Verdichtung des 
Baugrunds in der Umgebung des Tunnels verursacht und dadurch vorrangig der Bereich von 
ca. 2~3 m (ca. 0,2~0,3D) um den Tunnel verdichtet wird. 
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(a) (b) 
Bild 6.15 Differenz zwischen den volumetrischen Dehnungen vor der Ringspaltverpressung und im 
Endzustand bei TSA für re = 0,5: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
(a) (b) 
Bild 6.16 Differenz zwischen den volumetrischen Dehnungen vor der Ringspaltverpressung und im 
Endzustand bei TSA für re = 0,3: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
 
ESA zeigt eine andere Verteilung der volumetrischen Dehnungen im Baugrund als TSA, was auf 
die Berücksichtigung des Porenwasserdrucks bei ESA zurückzuführen ist. In Bild 6.17 sind die 
volumetrischen Dehnungen in lockerem Baugrund (re = 0,5) bei ESA dargestellt. Vor der 
Ringspaltverpressung kommt es zu einer Dilatation im Ulmenbereich und zu einer Verdichtung 
im Firstbereich (s. links in Bild 6.17(a)). Mit der Erhöhung des Verpressdrucks erweitern sich 
diese beiden Zonen (s. links in Bild 6.17(b)). Die Dilatationszone breitet sich entlang des Tun-
nelumfangs zur Sohle hin aus und die Verdichtungszone erweitert sich nach außen und tendiert 
dazu, die Dilatationszone zu umschließen. Im Fall des niedrigen Verpressdrucks bildet sich eine 
dreieckige Verdichtungszone unterhalb der Oberfläche aus (s. links in Bild 6.17(a)). Mit der Er-
höhung des Verpressdrucks wird diese oberflächige dreieckige Verdichtungszone schwächer (s. 
links in Bild 6.17(b)). Im Endzustand verschwindet die Dilatation im Ulmenbereich, so dass die 
Verdichtung, die bei erhöhtem Verpressdruck stärker ist, in der unmittelbaren Tunnelumgebung 
überwiegt (s. rechts in Bild 6.17). Die dreieckige Kompressionszone tendiert zu einer Erweite-
rung zu den Seiten und nach unten. Im Fall des hohen Verpressdrucks ist diese Kompressionszo-
ne nur schwach sichtbar. 
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Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(a)
Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(b)
Bild 6.17 Volumetrische Dehnungen bei ESA für re = 0,5: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
Die Verteilung der volumetrischen Dehnungen in dichtem Baugrund (re = 0,3) unterscheidet sich 
von der Verteilung der volumetrischen Dehnungen in lockerem Baugrund (s. Bild 6.18). In dich-
tem Baugrund kommt es vor der Ringspaltverpressung zu einer Dilatation in der Tunnelumge-
bung im Bereich von ca. 45° zu 180° um den Tunnel (s. links Bild 6.18(a)). Die Verpressdru-
ckerhöhung von 80 % auf 140 % der Überdeckungslast ergibt eine Verstärkung und eine Erwei-
terung dieser Dilatationszone (s. links Bild 6.18(b)). Diese Zone breitet sich im Bereich von 
ca. 22,5° bis 180° um den Tunnel herum aus. Anders als im lockeren Baugrund bildet sich keine 
Verdichtungszone in der unmittelbaren Tunnelumgebung. Im Endzustand ist die Dilatationszone 
verkleinert und die Verdichtung im Baugrund in der Tunnelumgebung überwiegt. Beim niedri-
gen Verpressdruck entsteht die Verdichtung im Firstbereich (ca. 0°െ45°) und im Sohlbereich 
(ca. 135°െ180°) (s. rechts in Bild 6.18(a)). Beim hohen Verpressdruck vergrößert sich die Ver-
dichtungszone und umschließt die verminderte Auflockerungszone (s. rechts in Bild 6.18(b)).  
(Avg: 75%)
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Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand
(a)
Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung       Im Endzustand
(b)
Bild 6.18 Volumetrische Dehnungen bei ESA für re = 0,3: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
Im dichteren Baugrund treten eine stärkere Dilatation vor der Ringspaltverpressung und eine 
schwächere Verdichtung danach auf als im lockeren Baugrund. Außerdem verbleibt noch eine 
Dilatation im Ulmenbereich im Endzustand. Diese verbleibende Dilatation ist größer für die 
Ringspaltverpressung mit einem höheren Verpressdruck (140 % der Überdeckungslast). Die 
oberflächennahe dreieckige Kompressionszone bildet sich kleiner aus als im lockereren Bau-
grund. Dieses Phänomen stimmt damit überein, dass der dichtere Baugrund kleinere Oberflä-
chensetzungen aufweist als der lockere Baugrund. 
In Bild 6.19 und Bild 6.20 sind die Differenzen zwischen den volumetrischen Dehnungen vor 
der Ringspaltverpressung und im Endzustand im Bereich von 15 m um Tunnelmitte bei ESA 
dargestellt. Die Verdichtung des Baugrunds in der Nähe des Tunnels folgt hauptsächlich aus der 
Ringspaltverpressung. Für einen niedrigen Verpressdruck (s. Bild 6.19(a) und Bild 6.20(a)) bil-
det sich die aus der Ringspaltverpressung folgende Verdichtungszone konzentriert im Bereich 
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 (a) (b)
Bild 6.19 Differenz zwischen den volumetrischen Dehnungen vor der Ringspaltverpressung und im 
Endzustand bei ESA für re = 0,5: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
 (a) (b)
Bild 6.20 Differenz zwischen den volumetrischen Dehnungen vor der Ringspaltverpressung und im 
Endzustand bei ESA für re = 0,3: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
von ca. 2 m in der Umgebung des Tunnels aus. Mit der Erhöhung des Verpressdrucks erweitert 
sich diese Zone radial bis auf eine Breite von ca. 3 m (s. Bild 6.19(b) und Bild 6.20(b)). Eine 
lockere Bodendichte führt zu einer stärkeren Verdichtung. 
Eine gemeinsame Betrachtung der Verteilung der volumetrischen Dehnungen im Baugrund und 
der Setzungsverläufe an der Oberflächen legt nahe, dass die oberflächennahe dreieckige Ver-
dichtung eine Reaktion auf die Oberflächensetzungen ist und die Verdichtung in der unmittelba-
ren Umgebung des Tunnels die Oberflächensetzungen verursacht. Aus den von Ort zu Ort unre-
gelmäßigen Setzungen unterhalb der Oberfläche resultieren die relativen Verschiebungen, auf 
die Scherverformungen zurückzuführen sind (s. Bild 6.21). Die Scherverformungen führen eine 
Volumenänderung im Baugrund herbei, die von der Größe der Scherverformung abhängt (s. 
auch Bild 5.5 und Bild 5.6). Zum Übergang einer Kontraktion in eine Dilatation sind ausreichen-
de Scherverformungen erforderlich. Aus der oberflächennahen Verdichtungszone folgt, dass die 
Setzungen nicht so groß sind, dass die Kontraktion in eine Dilatation übergeht und demzufolge 
größere Oberflächensetzungen eine stärkere Verdichtung unterhalb der Oberflächen verursachen.  
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Bild 6.21 Schematische Darstellung der relativen Verschiebungen in der oberflächennahen Ver-
dichtungszone 
Um zu erklären, dass die Verdichtung in der unmittelbaren Umgebung des Tunnels die Ober-
flächensetzungen verursacht, wird der „korrigierten Bodenverlust (VL,K)“ eingeführt. In Bild 
6.22 und Bild 6.23 wird der Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen 
der Setzungsmulde mit dem korrigierten Bodenverlusts zusammen nochmal aufgezeichnet (s. 
auch Bild 6.11 und Bild 6.12). Da die Volumenänderung konzentriert im Bereich von 3 m um 
den Tunnel auftritt, wird diese Volumenänderung in den Bodenverlust einbezogen. In Bild 6.22 
und Bild 6.23 ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen dem Volumen der Setzungsmulde 
und dem korrigierten Bodenverlust erheblich kleiner ist als die zwischen dem Volumen der Set-
zungsmulde und dem Bodenverlust. Die Volumenänderung im Baugrund gleicht die Zu- bzw. 
Abnahme des Bodenverlusts aus. Vor der Ringspaltverpressung gleicht die Dilatation des Bau-
grunds und im Endzustand die Kontraktion des Baugrunds den Bodenverlust aus. Dies ist als 
Ursache dafür zu sehen, dass trotz gleichen Bodenverlusts eine Differenz zwischen dem Boden-
verlust und dem Volumen der Setzungsmulde vor der Ringspaltverpressung auftritt. Außerdem 
ist so auch die Vergrößerung der Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der 
Setzungsmulde hinter dem Schildschwanz zu erklären.  
(a) (b) 
Bild 6.22 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte mit Berücksichtigung der volumetrischen Dehnungen des Bau-
grunds bei TSA: (a) Am Schildschwanz vor Ringspaltverpressung; (b) Im Endzustand 
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(a) (b)
Bild 6.23 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte mit Berücksichtigung der volumetrischen Dehnungen des Bau-
grunds bei ESA: (a) Am Schildschwanz vor Ringspaltverpressung; (b) Im Endzustand 
6.2. Spannungszustand im Baugrund 
6.2.1. Porenwasserdruckänderung im Baugrund bei den Zweiphasenmodellen 
Wird der Ringspalt gleichzeitig mit der Entstehung des Ringspalts verfüllt, so wird der Baugrund 
schlagartig belastet. Solche Belastungen des Baugrunds können den Porenwasserdruck verän-
dern, auch wenn der Boden gut durchlässig ist. 
Bild 6.24 zeigt die Verteilung des mit dem hydrostatischen Porenwasserdruck im Primärzustand 
normierten Porenwasserdrucks im lockeren Baugrund (re = 0,5), nachdem der Verpressdruck 
plötzlich auf den Baugrund aufgebracht wurde. Der Porenwasserüberdruck herrscht in der 
 
Bild 6.24 Verteilung des mit dem hydrostatischen Porenwasserdruck im Primärzustand normierten 
Porenwasserdrucks direkt nach der Ringspaltverpressung bei ESA für re = 0,5, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0 
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Umgebung des Tunnels vor und breitet sich über dem Schild an der Geländeoberfläche in Tun-
nellängsrichtung aus. Es wird deutlich, dass sich der Einfluss der Ringspaltverpressung auf die 
Oberflächensetzungen bis über dem Schild auswirkt und die volumetrischen Dehnungen vor der 
Ringspaltverpressung in Abhängigkeit des eingestellten Verpressdrucks unterschiedlich sind, 
d. h. der infolge der Ringspaltverpressung geänderte Porenwasserdruck beeinflusst die Boden-
verformungen (Oberflächensetzungen und Volumenänderung im Baugrund) (s. auch Bild 6.7, 
Bild 6.8, Bild 6.17 und Bild 6.18). 
Bild 6.25 zeigt die Porenwasserdruckänderung an Firste (Punkt A), Ulme (Punkt B) und Sohle 
(Punkt C) mit dem Vortriebsfortschritt. Ihr Verlauf ist sprunghaft, da die schrittwese Vortriebs-
simulation eine schlagartige Spannungsänderung verursacht und der resultierende Porenwasser-
überdruck bzw. –unterdruck aufgrund der hohen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds schnell 
abgebaut wird. Während der Schildpassage tritt besonders an der Ulme ein temporärer Poren-
wasserunterdruck auf, da der Steuerspalt zu einer Entspannung des umgebenden Baugrunds führt. 
Während sich der Schildschwanz dem Messquerschnitt nähert, tritt an allen Messpunkten ein 
Porenwasserüberdruck auf. Im Bereich der Ringspaltverpressung am Schildschwanz herrscht der 
maximale Porenwasserüberdruck. Entfernt sich der Schildschwanz vom Messquerschnitt, so 
werden die aus der Ringspaltverpressung resultierenden Porenwasserdrücke kleiner. Zum Zeit-
punkt 0,5 Tage nach der Schilddurchfahrt (Abstand zwischen dem Schildschwanz und dem 
Messquerschnitt ca. 12 m (1,2 D)) ist der Einfluss der Ringspaltverpressung zurückgegangen und 
der Porenwasserdruck im Baugrund stabilisiert sich auf den Wert des hydrostatischen Ausgangs-
porenwasserdrucks im Primärzustand.  
 
 
Bild 6.25Vortriebbedingte Änderung des Porenwasserüberdrucks bzw. –unterdruck für re = 0,5, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0 
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Die Porenwasserdruckänderung infolge der Ringspaltverpressung hängt vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte ab (s. Bild 6.26). Je höher der Verpressdruck ist, desto höher ist der Poren-
wasserüberdruck (s. Bild 6.26(a)). Eine Erhöhung des Verpressdrucks bewirkt eine Erweiterung 
der Zone oberhalb des Tunnels, in der der Porenwasserüberdruck auftritt. In Bild 6.26(b) ist die 
Bodendichteabhängigkeit der Porenwasserdruckänderung im Baugrund erkennbar. Im lockereren 
(a)
(b)
Bild 6.26 Verteilung des Porenwasserüberdrucks bzw. –unterdrucks bei Aufbringung des Ver-
pressdrucks: (a) Abhängigkeit vom Verpressdruck für re = 0,5; (b) Abhängigkeit von der 
Bodendichte für pv(Firste) / z(Firste) = 1,0  
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Baugrund tritt der höhere Porenwasserüberdruck auf. Je lockerer der Baugrund ist, desto kont-
raktanter ist er. Dabei ist festzustellen, dass der kontraktantere Baugrund den höheren Porenwas-
serdruck infolge der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck aufweist. Aus der Po-
renwasserdruckänderung in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte kann 
gefolgert werden, dass der Verpressdruckerhöhung zu einer dementsprechenden Erweiterung der 
Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzungen führt und dies in lockere-
rem Baugrund stärker ist. Zudem ist in Bild 6.26(a) auch noch zu sehen, dass bei der Ringspalt-
verpressung mit einem Verpressdruck von 120 % und 140 % der Überdeckungslast der Poren-
wasserunterdruck oberhalb des Tunnels im Bereich zwischen 12,5 und 20 m von der Tunnelmitte 
entsteht.  
Die Verteilungskurve des Porenwasserdrucks in Bild 6.26 weist eine ähnliche Form auf, wie die 
Kurve der aus der Ringspaltverpressung resultierenden Verdichtung des Baugrunds in der Um-
gebung des Tunnels (vgl. Bild 6.19). Der Bereich, der infolge der Ringspaltverpressung verdich-
tet wird, stimmt ungefähr mit dem Bereich überein, in dem der Porenwasserüberdruck überwiegt. 
Daraus kann gefolgert werden, dass die Verdichtung des Baugrunds in der unmittelbaren Umge-
bung des Tunnels mit dem aus der Ringspaltverpressung resultierenden Porenwasserüberdruck 
zusammenhängt. Der infolge der Ringspaltverpressung geänderte Porenwasserdruck beeinflusst 
die Bodenverformungen, auch wenn er nur temporär auftritt.  
6.2.2. Spannungszustand in der Verdichtungszone 
Wie in Abschnitt 6.1.4 erläutert, bildet sich in der Umgebung des Tunnels eine Verdichtungszo-
ne. Die Ringspaltverpressung führt zu einer Verdichtung des Baugrunds in der Tunnelumgebung. 
In diesem Abschnitt wird der Mechanismus der aus der Ringspaltverpressung resultierenden 
Verdichtung anhand von Spannungspfaden erklärt. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse von CD-
Versuchen mit verschieden Spannungspfaden in Abschnitt 5.1 kann die Volumenänderung am 
Messpunkt erläutert werden (s. Bild 5.5 − Bild 5.9).  
Bild 6.27 zeigt die Spannungspfade in der verdichteten Zone im lockeren Baugrund (re = 0,5) bei 
TSA. Vor der Ortsbrust nehmen der mittlere Druck und die deviatorische Spannung zu, da die 
aus dem Steuerspalt resultierende Bodenverformung zur Spannungsumlagerung führt (A → B). 
Die Spannungspfade dabei entsprechen dem Spannungspfad bei einem triaxialen Kompressions-
versuch (s. auch Bild 5.5 und Bild 5.6). Damit ist eine Verdichtung zu erwarten. Während der 
Schildpassage (B → C) verringern sich der mittlere Druck und die deviatorische Spannung in-
folge der Entspannung über dem Schild. Die Spannungspfade dabei stimmen ungefähr mit dem 
Spannungspfad bei einem triaxialen Zugversuch überein (s. auch Bild 5.7 und Bild 5.8). Daher 
herrscht eine Dilatation im Ulmenbereich vor. Wenn der Messpunkt im Einfluss der Ringspalt-
verpressung liegt (C → D), nimmt der reduzierte mittlere Druck zu und die deviatorische Span-
nung nimmt abhängig vom Verpressdruck ab bzw. zu. Beim Stillstand nehmen der mittlere 
Druck und die deviatorische Spannung wieder ab. Dies folgt aus der Kompression des Ver-
pressmörtels (s. auch Bild 6.9). Dieser Prozess wiederholt sich, wenn der Messpunkt im Ein-
flussbereich der nachlaufenden Ringspaltverpressung liegt (D → E). Außerhalb des Einflussbe-
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reichs (E → F) der Ringspaltverpressung ist eine Zunahme des mittleres Druck und der deviato-
rischen Spannung zu sehen. Die Ringspaltverpressung bewirkt, dass der unmittelbar den Tunnel 
umgebende Baugrund einem zyklischen Be- und Entlastungsvorgang unterliegt. Bei der Umkehr 
einer Belastungsrichtung geht die Dilatation in die Kontraktion über (s. auch Bild 5.5 und Bild 
5.6). Außerdem bewirkt die wiederholte Änderung des mittleren Drucks eine Akkumulation der 
Kontraktion (s. auch Bild 5.9). Aufgrund dessen wird dieser Baugrund verdichtet. 
(a)
(b)
Bild 6.27 Spannungspfade in der verdichteten Zone bei TSA für re = 0,5: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; 
(b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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Die Spannungspfade bei ESA weisen einen anderen Verlauf als bei TSA auf. Bild 6.28 zeigt die 
unterschiedlichen Verläufe der Spannungspfade während der Schildpassage (B → C) in Abhän-
gigkeit vom Verpressdruck. Diese weisen darauf hin, dass schon eine Auswirkung der 
Ringspaltverpressung über dem Schild besteht. Dies stimmt mit den vom Verpressdruck abhän-
gigen unterschiedlichen Oberflächensetzungen überein (s. auch Bild 6.7 und Bild 6.8). Die Auf-
bringung des Verpressdrucks (C → D) verursacht Porenwasserüberdrücke, so dass der effektive 
mittlere Druck abnimmt. Mit dem Abbau des Porenwasserüberdrucks nimmt dieser wieder zu. 
(a)
(b)
Bild 6.28 Spannungspfade in der verdichteten Zone bei ESA für re = 0,5: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; 
(b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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Während der Messpunkt im Einflussbereich der Ringspaltverpressung steht (D → E), wird dieser 
Prozess wiederholt. Außerhalb des Einflussbereichs (E → F) der Ringspaltverpressung ist eine 
Zunahme des mittleres Druck und der deviatorischen Spannung zu sehen. Es ist also zu erkennen, 
dass der mittlere Druck am Messpunkt infolge der Ringspaltverpressung wiederholt zu- und ab-
nimmt und die aus der Ringspaltverpressung resultierende Verdichtung aus diesem Vorgang re-
sultiert (s. auch Bild 5.5, Bild 5.6 und Bild 5.9). Bei Schildvortrieben unterhalb des Grundwasser-
spiegels führt die radiale Belastung infolge des Verpressdrucks nicht direkt zur Verdichtung des 
Baugrunds. Die Verdichtung bezieht sich auf den Abbau des aus der Ringspaltverpressung resul-
tierenden Porenwasserüberdrucks. Des Weiteren ist festzustellen, dass der Spannungsverlauf wäh-
rend der Schildpassage bei ESA in Abhängigkeit vom Verpressdruck unterschiedlich ist (s. Bild 
6.28). Dadurch ist zu erkennen, dass die Ringspaltverpressung die Spannungen während der 
Schildpassage verändert. Darauf kann der unterschiedliche Verlauf der Oberflächensetzungen 
während der Schildpassage in Bild 6.7 und Bild 6.8 zurückgeführt werden. 
6.2.3. Spannungen im Baugrund 
Dieser Abschnitt behandelt die Spannungsänderung im Baugrund. Dabei wird sie ausgehend von 
der Tunnelmitte in der radialen bzw. tangentialen Richtung separat erläutert. Zudem ist noch zu 
beachten, dass die totale Spannung bei TSA der effektiven Spannung entspricht ( = ´). 
6.2.3.1. Spannungen im Baugrund in radialer Richtung 
Die radialen Spannungen am Tunnel werden über dem Verpressmörtel auf die Tunnelausklei-
dung übertragen und bestimmen demzufolge die Last der Tunnelauskleidung.  
Bild 6.29 zeigt die totale radiale Spannungen an Firste (Punkt A), Ulme (Punkt B) und Sohle 
(Punkt C) in lockerem Baugrund (re = 0,5) bei TSA. Vor der Ortsbrust erhöhen sich die Span-
nungen an allen Messpunkten. Dies folgt aus der Spannungsumlagerung, die aus dem Schluss 
des Steuerspalts resultiert. Während der Schildpassage kommt es zur Spannungsreduzierung an 
(a) (b)
Bild 6.29 Totale radiale Spannung an der Firste, der Ulme und der Sohle bei TSA für re = 0,5: 
(a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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allen Messpunkten. Sie ist an der Sohle und der Ulme erheblich und im Vergleich dazu an der 
Firste gering. Die Spannungsänderung bei der Ringspaltverpressung wird vom eingestellten Ver-
pressdruck bestimmt. Ein größerer Verpressdruck hat eine größere Spannungserhöhung zur Fol-
ge. Anschließend nehmen die Spannungen zunächst ab. Dies zeigt sich bis zu einem Vortrieb um 
zwei Tübbingringe. Danach nehmen die Spannungen geringfügig wieder zu. Die Zunahme ist an 
der Ulme am größten. Diese Spannungszunahmen sind im Fall höheres Verpressdrucks schwä-
cher. Mit fortschreitendem Vortrieb stabilisieren sich die Spannungen an allen Messpunkten auf 
einen konstanten Wert. Im Vergleich mit den Primärspannungen weist die Spannung an der Firs-
te und der Sohle einen kleineren Wert und die Spannung an der Ulme dagegen einen größeren 
Wert auf. Des Weiteren ergeben sich kleinere Spannungsdifferenzen zwischen den Messpunkten. 
Im Vergleich zu den Spannungen im lockeren Baugrund kommt es im dichten Baugrund (re = 0,3) 
zu größeren Spannungen an der Ortsbrust, die aus der Spannungsumlagerung infolge des Steuer-
spalts über dem Schild folgen, da der dilatantere Baugrund eine größere Spannungsumlagerung 
bewirkt (s. Bild 6.30; Nakai et al. 1997). Aber sie unterscheiden sich nicht groß von denen im 
lockeren Baugrund, da die Dicke des Steuerspalts im Bereich der Schildfront gering ist. Weiter ist 
denkbar, dass eine Berücksichtigung des Überschnitts einen größeren Unterschied der Spannun-
gen infolge der Bodendichte herbeiführen kann. Die während der Schildpassage auftretende 
Spannungsabnahme äußert sich stärker als im lockeren Baugrund und die Spannungsdifferenz 
zwischen den Messpunkten ist kleiner. Darüber hinaus ist zu erkennen, dass die Spannungsdiffe-
renzen zwischen den Messpunkten im Vergleich zum lockeren Baugrund kleiner werden.  
Die Ursache der Spannungsabnahme nach der Ringspaltverpressung ist im Zusammenhang mit 
dem Verlauf des Bodenverlusts in Bild 6.9 zu erklären. In Bild 6.9 und Bild 6.29 ist zu sehen, 
dass der Zeitpunkt der Spannungsabnahme nach der Ringspaltverpressung dem Zeitpunkt der 
Zunahme des Bodenverlusts entspricht. Da die Zunahme des Bodenverlusts aus dem Zusam-
mendrücken des Verpressmörtels resultiert, bringt sie eine Abnahme der radialen Spannungen 
mit sich. Dazu kann die Spannungszunahme außerhalb des Einflussbereichs der Ringspaltverp-
ressung auf die Verformungen der Tunnelauskleidung zurückgeführt werden.  
 
(a) (b) 
Bild 6.30 Totale radiale Spannung an der Firste, der Ulme und der Sohle bei TSA für re = 0,3: 
(a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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In Bild 6.31 sind die radialen Spannungen im Endstand in Abhängigkeit vom Verpressdruck 
und vor der Bodendichte dargestellt. In Bild 6.31(a) ist zu erkennen, dass die Ringspaltverpres-
sung mit erhöhtem Verpressdruck zur Reduzierung der Spannungsdifferenz zwischen den 
Messpunkten führt und sich diese Spannungsdifferenz im dichteren Baugrund kleiner äußert. In 
Bild 6.31(b) sind die mit der Primärspannung normierten Spannungen aufgezeichnet. Obwohl 
der Ringspalt mit einem über die Primärspannung hinausgehenden Verpressdruck verpresst wird, 
werden der First- und der Sohlbereich entspannt. Die Entspannung an der Sohle ist dabei erheb-
lich. Je höher der Verpressdruck ist, desto kleiner ist die Entspannung an der Firste und der Soh-
le. Im Gegensatz zu Firste und Sohle wird die Ulme mit der Ringspaltverpressung verspannt. 
Wird der Verpressdruck erhöht, so wird die Spannungserhöhung an der Ulme größer. 
(a)
(b)
Bild 6.31 Totale radiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von 
der Bodendichte bei TSA: (a) Totale radiale Spannungen; (b) Mit Primärspannung nor-
mierte totale radiale Spannungen 
Bild 6.32 und Bild 6.33 zeigen jeweils die radialen Spannungen im lockeren (re = 0,5) bzw. dich-
ten (re = 0,3) Baugrund bei ESA. Der Unterschied zum Verlauf bei TSA liegt in den Spannungs-
änderungen während der Schildpassage und in den stabilisierten Spannungen. Bei ESA wird der 
Porenwasserdruck berücksichtigt. Wie in Bild 6.25 gezeigt, wird der veränderte Porenwasser-
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druck schnell abgebaut. Demzufolge stellt sich die Reduzierung der totalen Spannungen während 
der Schildpassage im Vergleich zu TSA kleiner ein. Während die Spannungsdifferenzen zwi-
schen den Messpunkten mit der Erhöhung des Verpressdrucks bei TSA kleiner werden, zieht der 
erhöhte Verpressdruck bei ESA ihre Vergrößerung nach sich. Dieses Phänomen ist im lockeren 
Baugrund ausgeprägter (s. Bild 6.32). Die Ursache dafür kann anhand von Bild 6.34 gefunden 
werden. 
(a) (b) 
Bild 6.32 Totale radiale Spannung an der Firste, der Ulme und der Sohle bei ESA für re = 0,5: 
(a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
(a) (b) 
Bild 6.33 Totale radiale Spannung an der Firste, der Ulme und der Sohle bei ESA für re = 0,3: 
(a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
Bild 6.34 zeigt die radialen Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte. In Bild 6.34(a) ist zu erkennen, dass der Porenwasserdruck den größten 
Teil der Spannungen einnimmt. Die Erhöhung des Verpressdrucks führt zu einer Vergrößerung 
des Anteils der effektiven Spannung in den totalen Spannungen. Im Fall der Ringspaltverpres-
sung mit niedrigem Verpressdruck ist der Teil der effektiven Spannung an der Firste am größten 
und wird nach unten kleiner (Sohle < Ulme < Firste). Mit der Erhöhung des Verpressdrucks wird 
die Differenz der effektiven Spannung zwischen den Messpunkten kleiner. Dadurch führt die 
‐1,0 ‐0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0‐200
0
200
400
600
800
(RV: Ringspaltverpressung)
 r 
[k
Pa
]
Zeit [Tage]
 A
 B
 C
Schild
B
C
A
Vor RV Nach RV
r
‐1,0 ‐0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0‐200
0
200
400
600
800
(RV: Ringspaltverpressung)
 r 
[k
Pa
]
Zeit [Tage]
 A
 B
 C
Schild
B
C
A
Vor RV Nach RV
r
‐1,0 ‐0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0‐200
0
200
400
600
800
(RV: Ringspaltverpressung)
 r 
[k
Pa
]
Zeit [Tage]
 A
 B
 C
Schild
B
C
A
Vor RV Nach RV
r
‐1,0 ‐0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0‐200
0
200
400
600
800
(RV: Ringspaltverpressung)
 r 
[k
Pa
]
Zeit [Tage]
 A
 B
 C
Schild
B
C
A
Vor RV Nach RV
r
110 6 Vergleich der Simulationsergebnisse mit der ein- und der zweiphasigen Formulierung 
Dissertation Ju-Young Oh  
Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck zu einer Vergrößerung der Differenz der tota-
len Spannungen an allen Messpunkten. Trotz der Ringspaltverpressung mit dem über die Primär-
spannung erhöhten Druck entspannt sich der Baugrund. Diese Entspannung ist an der Ulme am 
geringsten (s. Bild 6.34(b)).  
Nach der Ringspaltverpressung bleibt der Bodenverlust bei ESA ungefähr konstant, so dass eine 
Kompression des Verpressmörtels kaum zur Spannungsabnahme nach der Ringspaltverpressung 
beiträgt. Die Ursache für die Spannungsabnahme nach der Ringspaltverpressung ist auf die tem-
poräre Porenwasserdruckänderung zurückzuführen. Eine Aufbringung des Verpressdrucks ruft 
einen Porenwasserüberdruck hervor. Deshalb wirkt der Verpressdruck nicht vollständig auf das 
Korngerüst. Mit einem Abbau des Porenwasserüberdrucks wird der Baugrund in der unmittelba-
ren Tunnelumgebung verdichtet (s. Bild 6.28). Daraus kann eine Spannungsumlagerung außer-
halb der Verdichtungszone folgen. Daher werden die radialen Spannungen am Tunnel verringert. 
 
(a)
(b)
Bild 6.34 Totale radiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der 
Bodendichte bei ESA: (a) Totale radiale Spannungen; (b) Mit Primärspannung normierte totale 
radiale Spannungen 
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Im Vergleich zu TSA (s. Bild 6.31(a)) prognostiziert ESA die höheren Spannungen im Endzu-
stand (s. Bild 6.34(a)). Des Weiteren wird die Ulme bei ESA nicht gespannt, sondern entspannt. 
Die Ursache dafür ist die Berücksichtigung des Porenwasserdrucks bei ESA. Wie in Bild 6.34(a) 
zu sehen ist, macht der Porenwasserdruck einen größeren Teil der Spannungen im Endzustand 
aus. In Bild 6.35 sind die mit der Primärspannung normierten effektiven Spannungen bei ESA 
veranschaulicht. Auch wenn die Werte im Vergleich zu TSA kleiner sind, zeigt sich eine qualita-
tiv gleiche Tendenz wie bei TSA (vgl. Bild 6.31).  
 
Bild 6.35 Mit Primärspannung normierte effektive radiale Spannungen bei ESA 
Wie oben erläutert, ist die Ursache der Spannungsabnahme je nach der Berechnungsweise (ESA 
oder TSA) verschieden. Trotzdem zeigen beide Ansätze, dass eine Spannungserhöhung infolge 
der Ringspaltverpressung in einem eingeschränkten Bereich vorherrscht. Die Ringspaltverpres-
sung führt dazu, dass sich die radialen Spannungen am Tunnel mit kleinerer Differenz entlang 
des Tunnelumfangs im Vergleich zu den Primärspannungen verteilen. Dadurch ist eine kleine 
Biegebeanspruchung der Tunnelauskleidung zu erwarten (in Abschnitt 6.3 behandelt). 
6.2.3.2. Spannungen im Baugrund in tangentialer Richtung 
Bild 6.36 zeigt die Verteilung der tangentialen Spannungen in verschiedenen Vortriebsphasen im 
lockeren Baugrund bei TSA für den Fall eines Verpressdrucks von 80 % der Überdeckungslast. 
Hierbei werden die Spannungen mit der Primärspannung normiert. Es zeigt sich, dass die aus 
dem Tunnelvortrieb resultierende Spannungsänderung seitlich bzw. unterhalb des Tunnels in 
einem eingeschränkten Bereich auftritt. Die Spannungsänderung findet seitlich des Tunnels im 
Bereich von ca. 2,0 D von der Ulme und unterhalb des Tunnels im Bereich von ca. 1,0 D von der 
Sohle statt.  
Die Verformungen infolge des Steuerspalts über dem Schild bewirken eine Spannungsumlage-
rung im Baugrund, wodurch eine Erhöhung der Spannungen an der Ortsbrust verursacht wird 
(Kurve A). Diese Tendenz ist oberhalb und seitlich des Tunnels deutlich ausgeprägt. Während 
der Schildpassage (Kurve B) werden die Spannungen im Bereich oberhalb des Tunnels (bis 
ca. 15 m von der Tunnelmitte) reduziert. Außerhalb dieses Bereichs folgt eine Spannungsvergrö-
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ßerung. Der Spannungsverlauf entlang der Vertikale über dem Tunnel von der Geländeoberflä-
che zum Tunnel ist kontinuierlich. Diese Kontinuität folgt vornehmlich aus einer Spannungsum-
lagerung infolge der aus dem Steuerspalt resultierender Entspannung, da der Messquerschnitt 
während der Schildpassage nahezu außerhalb des Einflusses der Ringspaltverpressung liegt. Seit-
lich des Tunnels ergibt sich eine Spannungsreduzierung innerhalb des Bereichs von ca. 7,5 m 
von der Tunnelmitte. Außerhalb dieses Bereichs resultiert eine Spannungserhöhung. Die Span-
nungen unterhalb des Tunnels werden reduziert. Am Schildschwanz (Kurve C und D) bewirkt 
die Expansion des Ausbruchrands infolge des Einflusses der Ringspaltverpressung Abnahmen 
der tangentialen Spannung innerhalb des Bereichs von ca. 7,5 m von der Tunnelmitte oberhalb 
und seitlich des Tunnels. Zudem nehmen die Spannungen außerhalb dieses Bereichs weiter zu. 
Hierbei sind an zwei Stellen Spannungszunahmen oberhalb des Tunnels zu finden. Die Span-
nungszunahmen oberhalb von ca. 15 m von der Tunnelmitte können auf die zunehmenden Ober-
flächensetzungen zurückgeführt werden (s. auch Bild 6.21). Die Spannungszunahmen im Be-
reich zwischen ca. 10 m und 13 m von der Tunnelmitte weisen darauf hin, dass innerhalb dieses 
Bereich die Verformungen auftreten, die dort eine Entspannung verursachen. Wenn der Tunnel-
vortrieb weiter fortschreitet (Kurve E), werden die zuvor genannten Spannungszunahmen stärker.  
 
Bild 6.36 Normierte effektive tangentiale Spannungen bei TSA für re = 0,5, pv(Firste) / z(Firste) = 0,8 
Aus einer gemeinsamen Betrachtung der Verdichtungszone in der Tunnelumgebung (s. Bild 6.13) 
und der Verteilung der tangentialen Spannungen (s. Bild 6.36) ist zu finden, dass die Positionen 
der minimalen tangentialen Spannung über der Firste und der maximalen tangentialen Spannung 
seitlich der Ulme ungefähr mit der Grenze der Verdichtungszone übereinstimmen. Daraus folgt, 
dass die Ringspaltverpressung zur Bildung eines zusätzlichen Gewölbes, das nicht vollständig 
ringförmig angeschlossen ist, führen kann. Das Prinzip der Gewölbebildung infolge der aus der 
Ringspaltverpressung resultierenden Verdichtung ist in Bild 6.37 schematisch dargestellt. 
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Bild 6.37 Prinzip einer Gewölbebildung infolge der Verdichtung in der Tunnelumgebung 
In Bild 6.38 kann der Einfluss des Verpressdrucks auf die Verteilung der tangentialen Spannung 
im lockeren Baugrund (re = 0,5) im Endzustand erkannt werden. Im Bereich seitlich und unter-
halb des Tunnels ist ein geringfügiger Unterschied in der Spannungsverteilung vorhanden. Ober-
halb des Tunnels ist der Unterschied in der Spannungsverteilung in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck ersichtlich. Im Bereich oberhalb von 10 m über der Tunnelmitte sind die normierten 
Spannungen größer, wenn der Verpressdruck niedrig ist. Diese Aussage bezieht sich auf die grö-
ßeren Oberflächensetzungen im lockeren Baugrund (s. auch Bild 6.21). Im Bereich unterhalb 
von 10 m über der Tunnelmitte scheint es, dass sich der Punkt der minimalen tangentialen Span-
nung mit der Erhöhung des Verpressdrucks nach oben verschiebt. In Zusammenhang mit der aus 
Ringspaltverpressung resultierenden Verdichtung in Bild 6.15 ist zu erkennen, dass die Position 
 
Bild 6.38 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei TSA für re = 0,5 
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dieses Punkts der minimalen tangentialen Spannung ungefähr mit der Grenze der durch die 
Ringspaltverpressung verdichteten Zone übereinstimmt. 
Der dichte Baugrund (re = 0,3) weist auch eine geringfügige Abhängigkeit der Spannungen vom 
Verpressdruck im Bereich seitlich und unterhalb des Tunnels auf (s. Bild 6.39). Bei der Span-
nungsverteilung oberhalb des Tunnels zeigt der dichte Baugrund einen Unterschied in Abhän-
gigkeit vom Verpressdruck. Der Punkt der minimalen tangentialen Spannung im Bereich unter-
halb von 10 m über der Tunnelmitte verschiebt sich ebenfalls nach oben. Des Weiteren verur-
sacht die Erhöhung des Verpressdrucks eine Aufweitung des aus der Ringspaltverpressung resul-
tierenden Gewölbes nach oben.  
 
Bild 6.39 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei TSA für re = 0,3 
Bei den Verteilungen der tangentialen Spannungen für TSA ist festzustellen, dass die aus der 
Ringspaltverpressung resultierende Verdichtung zu einer Gewölbebildung im Bereich oberhalb 
und seitlich des Tunnels führt und die Übertragung der Auswirkung des Verpressdrucks (Ver-
größerung des Ausbruchrands gleich Verkleinerung des Bodenverlusts) auf die Oberfläche ver-
hindert. 
Bild 6.40 zeigt die Verteilung der mit der Primärspannung normierten tangentialen Spannungen 
in verschiedenen Vortriebsphasen im lockeren Baugrund (re = 0,5) bei ESA für den Fall eines 
Verpressdrucks von 80 % der Überdeckungslast. Wie zu sehen ist, stellt sich die Änderung der 
Spannungsverteilung mit dem fortschreitenden Vortrieb sehr ähnlich zu TSA ein (vgl. Bild 6.36). 
Unterschiede bestehen in der Spannungsverteilung während der Schildpassage und der Span-
nungsverteilung im Ulmenbereich. Da die Auswirkung der Ringspaltverpressung schon während 
der Schildpassage (Kurve B) auftritt, bildet sich schon dabei das Gewölbe infolge der Ringspalt-
verpressung, das mit Vortriebsfortschritt dann stärker wird. Im Ulmenbereich kommt es zu einer 
viel ausgeprägteren Spannungsumlagerung als bei TSA. 
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Bild 6.40 Normierte effektive tangentiale Spannungen bei ESA für re = 0,5, pv(Firste) / z(Firste) = 0,8 
 
Der erhöhte Verpressdruck bewirkt eine andere Spannungsverteilung als der niedrige Ver-
pressdruck. Wie in Bild 6.41 zu sehen ist, ist im Bereich zwischen ca. 10 m und 12,5 m über der 
Tunnelmitte die Spannungszunahme wie in Bild 6.40 nicht vorhanden und die Spannungszu-
nahme im Bereich oberhalb 15 m ist ausgeprägter, obwohl der erhöhte Verpressdruck zur stärke-
rer Bodenverdichtung führt und geringere Oberflächensetzungen auftreten (s. auch Bild 6.17). 
 
 
Bild 6.41 Normierte effektive tangentiale Spannungen bei ESA für re = 0,5, pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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In Bild 6.42 ist der Einfluss des Verpressdrucks auf die Spannungsverteilungen im Endzustand 
in lockerem Baugrund (re = 0,5) zu finden. Die Spannungsverteilungen im Bereich seitlich und 
unterhalb des Tunnels sind kaum vom Verpressdruck abhängig. Die Erhöhung des Ver-
pressdrucks wirkt sich hingegen deutlich auf die Spannung im Bereich oberhalb des Tunnels aus. 
Falls der Verpressdruck von 80 % auf 100 % der Überdeckungslast erhöht wird, wird die Span-
nungszunahme im Bereich zwischen ca. 10 m und 13 m von der Tunnelmitte verstärkt. Das heißt, 
dass sich ein starkes Gewölbe in diesem Bereich infolge der aus der Ringspaltverpressung fol-
genden Verdichtung in der Tunnelumgebung bildet. Des Weiteren wird die Spannungszunahme 
im Bereich über 15 m von der Tunnelmitte verkleinert. Wird der Verpressdruck von 100 % auf 
120 % der Überdeckungslast erhöht, wird das Gewölbe schwächer und erweitert sich nach oben. 
Darüber hinaus wird die Spannungszunahme im Bereich über 15 m von der Tunnelmitte ver-
stärkt. Bei der weiteren Verpressdruckerhöhung verschwindet das Gewölbe infolge der Verdich-
tung und die Spannungszunahme oberhalb von ca. 20 m von der Tunnelmitte verstärkt sich. 
Hierbei fällt die andere Spannungsverteilung bei der Verpressdruckerhöhung über 120 % der 
Überdeckungslast im Vergleich zum Verpressdruck von 100 % der Überdeckungslast auf.  
Der Zusammenhang zwischen der Oberflächensetzung und der Verpressdruckerhöhung zeigt, 
dass die einer Verpressdruckerhöhung entsprechende Setzungsabnahme bei der Erhöhung von 
120 % auf 140 % der Überdeckungslast im Vergleich zur Verpressdruckerhöhung von 100 % auf 
120 % der Überdeckungslast schwächer wird (s. auch Bild 6.8). Mit den Verteilungen der tan-
gentialen Spannungen und den Zusammenhängen zwischen der Oberflächensetzung und der 
Verpressdruckerhöhung ist denkbar, dass eine Erhöhung des Verpressdrucks nicht immer eine 
Reduzierung der Oberflächensetzungen bewirkt. D. h. ein Grenzewert des Verpressdruck kann 
existieren. 
 
Bild 6.42 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei ESA für re = 0,5 
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Der dichte Baugrund weist eine ähnliche Tendenz wie der lockere Baugrund auf (s. Bild 6.43). 
Die Spannungsverteilung im Fall des Verpressdrucks von 80 % der Überdeckungslast steht un-
gefähr im Einklang mit der des Verpressdrucks von 100 % der Überdeckungslast. Diese Be-
obachtung stimmt damit überein, dass die Verläufe der Oberflächensetzungen über der Tunnel-
achse in diesen beiden Fällen auch nicht verschieden sind (s. auch Bild 6.7(a)). Darüber hinaus 
ist es auffällig, dass die Spannungsverteilung mit der Erhöhung des Verpressdrucks qualitativ 
und quantitativ der im lockeren Baugrund ähnlich wird. Damit ist zu erklären, dass die Abhän-
gigkeit der Oberflächensetzungen von der Bodendichte mit der Erhöhung des Verpressdruck 
verkleinert wird (s. auch Bild 6.8).  
 
Bild 6.43 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei ESA für re = 0,3 
6.3. Verhalten der Tunnelauskleidung 
In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Tunnelauskleidung in Hinblick auf ihre Verformun-
gen und Schnittkräfte betrachtet. Hierbei ist zu beachten, dass die Segmentierung der Tübbin-
gauskleidung bei den Simulationen nicht berücksichtigt wird, d. h. dass die Tübbinggelenke und 
die Fugen in der Längsrichtung im Modell nicht einbezogen werden. Wegen dieser vollen Ver-
bundwirkung verhält sich die Tunnelauskleidung im Modell im Vergleich zur tatsächlichen Tüb-
bingauskleidung biegesteifer sowohl in der Längsrichtung als auch in der Ringrichtung.  
6.3.1. Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung 
Hierbei werden Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung behandelt. Die Ver-
schiebung der Tunnelauskleidung gibt deren Achsenversatz an bzw. Verformungen die mittlere 
Verschiebung an der Firste/Sohle und Ulme. Es ist auch zu beachten, dass sie beide aufgrund der 
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vollen Verbundwirkung (keine Berücksichtigung der Fugen) in Vergleich zum wirklichen Ver-
halten kleiner ihre sind.  
In Bild 6.44 ist die Verschiebung bzw. die Verformung der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit 
vom Verpressdruck im lockeren Baugrund (re = 0,5) bei TSA zu sehen. Nach der Ringspaltverp-
ressung setzt sich die Tunnelauskleidung (s. Bild 6.44(a)). Mit Vortriebsfortschritt vergrößert 
sich diese Setzung. Die Verpressdruckerhöhung führt zu einer Verkleinerung dieser Setzung. Die 
Tunnelauskleidung verformt sich in einer seitlichen ovalen Form. Mit Vortriebsfortschritt ver-
größert sich diese Verformung. Die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck reduziert 
diese ovale Verformung. Die Verschiebungen bzw. die Verformungen der Tunnelauskleidung 
hängen vom Verpressdruck und von der Bodendichte ab (Bild 6.45). Die höhere Bodendichte 
bewirkt eine Verkleinerung der Setzungen der Tunnelauskleidung (s. Bild 6.45(a)). Die Setzung 
der Tunnelauskleidung nimmt mit der Erhöhung des Verpressdrucks nahezu linear ab. Im locke-
reren Baugrund treten größere ovale Verformungen der Tunnelauskleidung auf (s. Bild 6.45(b)). 
(a) (b)
Bild 6.44 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei TSA für re = 0,5: (a) Achsenversätze; (b) Mittlere Verschiebungen an der 
Firste/Sohle und Ulme 
(a) (b)
Bild 6.45 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängig-
keit vom Verpressdruck und von der Bodendichte bei TSA: (a) Achsenversätze; (b) Mittle-
re Verschiebungen an der Firste/Sohle und Ulme 
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Die Verpressdruckerhöhung führt zu einer Reduzierung dieser ovalen Verformungen. Die Zu-
sammenhänge zwischen der Reduzierung der ovalen Verformungen und der Verpressdruckerhö-
hung sind linear und die der Bodendichte zugehörigen Linien sind parallel zueinander. 
Bild 6.46 zeigt die Verschiebung bzw. die Verformung der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit 
vom Verpressdruck im lockeren Baugrund (re = 0,5) bei ESA. In meisten Fällen kommt es zu 
einer Hebung der Tunnelauskleidung (s. Bild 6.46(a)). Je höher der Verpressdruck ist, desto grö-
ßer ist diese Hebung. Die Tunnelauskleidung verformt sich seitlich in einer ovalen Form (s. Bild 
6.46(b)). Für die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck weist diese Verformung 
einen kleineren Wert auf. In Bild 6.47 sind die Verschiebungen bzw. die Verformungen der 
Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendich-
te zusammengefasst. Je lockerer der Baugrund ist, desto kleinere Hebungen und desto größere 
ovale Verformungen treten auf. Diese Dichteabhängigkeit wird mit einer Verpressdruckerhö-
hung kleiner.  
 
(a) (b) 
Bild 6.46 Verschiebung und Verformung der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck bei ESA für re = 0,5: (a) Achsenversätze; (b) Mittlere Verschiebungen an der 
Firste/Sohle und Ulme 
(a) (b) 
Bild 6.47 Verschiebung und Verformung der Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängigkeit vom 
Verpressdruck und von der Bodendichte: (a) Achsenversätze; (b) Mittlere Verschiebungen 
an der Firste/Sohle und Ulme 
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Eine gemeinsame Betrachtung der Verschiebungen der Tunnelauskleidung und der Verläufe der 
Oberflächensetzungen über der Tunnelachse (s. auch Abschnitt 6.1.2) legt nahe, dass eine klei-
nere Setzung bei TSA bzw. eine größere Hebung bei ESA stattfindet, wenn die Oberflächenset-
zung kleiner wird. Zudem stabilisieren sich die beiden zum gleichen Zeitpunkt. Damit kann ge-
sagt werden, dass die Verschiebung der Tunnelauskleidung die Oberflächensetzungen beein-
flusst. Darüber hinaus bewirkt die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck eine Redu-
zierung der ovalen Verformungen der Tunnelauskleidung. Dadurch ist eine kleinere Biegebean-
spruchung in der Tunnelauskleidung zu erwarten.  
Die Verschiebung und die Verformung der Tunnelauskleidung können mit der Zunahme der 
radialen Spannungen verbunden werden (s. auch Abschnitt 6.2.3.1). Die Spannungszunahme an 
der Firste ist auf die Verschiebung der Tunnelauskleidung bzw. die Spannungszunahme an der 
Ulme auf die seitlichen ovalen Verformung zurückzuführen.  
Einige Unterschiede ergeben sich aus der Art der Simulationsweise. Während TSA überwiegend 
eine Setzung der Tunnelauskleidung prognostiziert, hebt sich dagegen die Tunnelauskleidung bei 
ESA. Dabei werden bei ESA insgesamt kleinere ovale Verformungen berechnet.  
6.3.2. Spannungen auf die Tunnelauskleidung 
Bild 6.48 zeigt die auf die Tunnelauskleidung wirkenden radialen Spannungen im Endzustand in 
Abhängigkeit des Verpressdrucks und der Bodendichte bei TSA. Je höher der Verpressdruck ist, 
desto größer ist die auf die Tunnelauskleidung wirkende Spannung. Der Einfluss des Ver-
pressdrucks wird im dichteren Baugrund intensiver. Im Vergleich zu der Primärspannung sind 
die Spannungen im Ulmenbereich größer und im First- und Sohlbereich kleiner. D. h. die 
Ringspaltverpressung mit einem über die Primärspannung erhöhten Verpressdruck lässt eine 
Bodenentspannung im First- und Sohlbereich zu (s. auch Bild 5.22). 
 
(a) (b) 
Bild 6.48Verteilung der auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen bei TSA: (a) re = 0,5; (b) 
re = 0,3 
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In Bild 6.49 sind die auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen bei ESA veranschau-
licht. Hier ist zu beachten, dass die Spannungen in diesem Bild aus den effektiven Spannungen 
und den Wasserdrücken bestehen. Diese Spannungen auf die Tunnelauskleidung nehmen von 
der Firste zur Sohle hin zu und werden durch eine Verpressdruckerhöhung auch erhöht. Im 
dichteren Baugrund ist der Einfluss des erhöhten Verpressdrucks intensiver. In Bild 6.49 ist zu 
erkennen, dass die Porenwasserdrücke den größten Teil der auf die Tunnelauskleidung wirken-
den Spannungen ausmachen. Dies ist im unteren Bereich des Tunnels ausgeprägter. Dieses 
Phänomen wurde durch viele durchgeführte Feldmessungen belegt (Ward und Pender 1981, Ino-
kuma und Ishimura 1995, Ohta et al. 1995)). Die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Ver-
pressdruck verursacht eine Vergrößerung des Anteils, den die effektiven Spannungen ausmachen. 
Im Vergleich zur Primärspannung sind die Spannungen im Ulmenbereich größer und im First- 
und Sohlbereich kleiner. D. h. eine Bodenentspannung im First- und Sohlbereich wird durch die 
Ringspaltverpressung mit einem über die Primärspannung erhöhten Verpressdruck nicht verhin-
dert (s. auch Bild 5.22). 
(a)  (b)  
Bild 6.49Verteilung der auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen bei ESA: (a) re = 0,5; (b) 
re = 0,3 
Aus den Verteilungen der radialen Spannungen auf der Tunnelauskleidung ist zu finden, dass 
eine Unregelmäßigkeit der Spannungsverteilung infolge des Verhältnisses zwischen Horizontal- 
und Vertikalspannungen beim Primärzustand angeglichen wird. Damit ist zu erwarten, dass eine 
geringe Biegebeanspruchung der Tunnelauskleidung entsteht. 
6.3.3. Schnittgrößen in der Tunnelauskleidung 
Die Verläufe der aus den berechneten Spannungen abgeleiteten Schnittkräfte im Messquerschnitt 
der Tunnelauskleidung bei TSA sind in Bild 6.50 bzw. Bild 6.51 dargestellt. Bild 6.50 zeigt die 
Normalkräfte in der Tunnelauskleidung. Unabhängig vom Verpressdruck und der Bodendichte 
ergeben sich ihre Höchstwerte im Ulmenbereich (ca. θ = 67,5°) und ihr Minimalwert an der Firs-
te. Die Erhöhung des Verpressdrucks führt zur Zunahme der Normalkräfte und diese Auswir-
kung vergrößert sich im dichteren Baugrund. Die Differenz zwischen der maximalen und der 
minimalen Normalkraft ist im dichteren Baugrund kleiner. Der Höchstwert der Biegemo-
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mente ergibt sich im Bereich der Firste. Bei dichterem Baugrund treten kleinere Biegemo-
mente auf (s. Bild 6.51). 
Die Verläufe der aus den berechneten Spannungen abgeleiteten Schnittkräfte im Messquerschnitt 
der Tunnelauskleidung bei ESA sind in Bild 6.52 bzw. Bild 6.53 dargestellt. Unabhängig von 
Verpressdruck und Bodendichte ergibt sich der Höchstwert der Normalkräfte an der Sohle und 
der Minimalwert an der Firste (s. Bild 6.52). D. h. die Normalkräfte verteilen sich zunehmend 
von der Firste zur Sohle hin. Die Erhöhung des Verpressdrucks führt zu einer Zunahme der 
Normalkräfte und dieser Effekt wird im dichteren Baugrund größer. In Bild 6.53(a) weist der 
lockere Baugrund im Fall des Verpressdrucks von 80 % der Überdeckungslast den Höchstwert 
der Biegemomente an der Firste auf. Die weitergehende Erhöhung des Verpressdruck bewirkt 
die Verschiebung der Stelle des maximalen Biegemoments zum Ulmenbereich hin. Außerdem 
führt der erhöhte Verpressdruck zu einer Reduzierung der Biegemomente. 
 
(a) (b)
Bild 6.50 Normalkräfte in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck bei TSA: 
(a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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(a) (b) 
Bild 6.51 Biegemomente der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck bei TSA: 
(a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
 
 
(a) (b) 
Bild 6.52 Normalkräfte in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck bei ESA: 
(a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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(a) (b)
Bild 6.53Biegemomente in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck bei ESA: (a) 
re = 0,5; (b) re = 0,3 
6.4. Schlussfolgerung 
In diesem Kapitel wurde untersucht, inwieweit sich der Porenwasserdruck auf das Verhalten des 
Baugrunds und der Tunnelauskleidung in einem gut durchlässigen Baugrund auswirkt. Dafür 
wurden Berechnungen mit der Ein- und Zweiphasenformulierung durchgeführt und miteinander 
verglichen. Hierdurch wurde bestätigt, dass der Porenwasserdruck die Bodenverformungen 
(Oberflächensetzungen und Volumenänderung des Baugrunds) und den Spannungszustand im 
Baugrund und im Verpressmörtel beeinflusst, auch wenn der Baugrund gut durchlässig ist. Aus-
gehend von den Ergebnissen können folgende Schlüsse gezogen werden: 
(1) Unabhängig von der Berechnungsweise stellt die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Ver-
pressdruck die vorhandenen Oberflächensetzungen nicht vollständig zurück, sondern redu-
ziert lediglich deren Zuwachsrate. Die Ursache ist auf die Verdichtung zurückzuführen. Ein 
erhöhter Verpressdruck verursacht eine Ausdehnung des Ausbruchrands und dabei auch eine 
Verdichtung in der Tunnelumgebung. Wegen der Verdichtung des Baugrunds in der Tunnel-
umgebung wirkt sich die Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzungen nicht in voller 
Höhe aus, da die Bodenverdichtung einen großen Teil des vergrößerten Volumens des Aus-
bruchs (Verkleinerung des Bodenverlusts) ausgleicht. Aus diesem Grund sind trotz negativen 
Bodenverlusts keine Hebungen, sondern Setzungen an der Oberfläche aufgetreten.  
(2) In Abhängigkeit von der Berechnungsweise stellt sich der Zusammenhang zwischen der 
Verpressdruckerhöhung und der zugehörigen Setzungsreduzierung unterschiedlich dar. Bei 
Berechnungen mit der Einphasenformulierung ist der Zusammenhang linear. Außerdem ver-
laufen die Linien bezogen auf die Bodendichte parallel. Bei Berechnungen mit der Zweipha-
senformulierung ist der Zusammenhang zwischen der Verpressdruckerhöhung und der Set-
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zungsreduzierung hingegen nicht linear, d. h. vom eingestellten Verpressdruck abhängig. 
Dabei zeigt sich die stärkste Setzungsreduzierung bei einer Verpressdruckerhöhung von 100 % 
auf 120 % der Überdeckungslast. Bei einer weiteren Erhöhung des Verpressdrucks reduziert 
sich der Anteil der weiteren Setzungsabnahme. Eine lockerere Bodendichte führt zu einer 
Verstärkung der Setzungsabnahme bei Erhöhung des Verpressdrucks im Vergleich zu einer 
dichteren Lagerung.  
(3) Bei Berechnungen mit der Einphasenformulierung wirkt sich die Ringspaltverpressung 
überwiegend auf die Reduzierung der Oberflächensetzungen hinter dem Schildschwanz aus. 
Bei Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung reduziert die Ringspaltverpressung aber 
auch bereits schon die Oberflächensetzungen über dem Schild. Dieser Unterschied zwischen 
den beiden Berechnungen ist auf die Berücksichtigung des Porenwasserdrucks bei Berech-
nungen mit der Zweiphasenformulierung zurückzuführen. Eine schlagartige Belastung durch 
den Verpressdruck des Ausbruchrands verursacht einen Porenwasserüberdruck und be-
reichsweise einen Porenwasserunterdruck. Dieser breitet sich über dem Schild in Tunnel-
längsrichtung bis zur Oberfläche aus. Das legt nahe, dass das Porenwasser eine Ausweitung 
der Auswirkung der Ringspaltverpressung auf das Bodenverhalten mit Volumen- und Span-
nungsänderungen im Baugrund bewirkt. 
(4) Die Ringspaltverpressung bewirkt eine Bodenverdichtung um den Tunnel, die entsprechend 
der Verpressdruckerhöhung steigt. Diese Verdichtung verhindert eine vollständige Auswir-
kung der Ringspaltverpressung auf die Setzungsreduzierung, was auch durch eine Gewölbe-
bildung in der Tunnelumgebung verursacht wird. Die Verdichtung um den Tunnel hängt vom 
angesetzten Verpressdruck ab. Der Mechanismus der Verdichtung ist unterschiedlich je nach 
der Berechnungsweise. Bei Berechnungen mit der Einphasenformulierung führt die radiale 
Belastung der Ringspaltverpressung direkt zu einer Verdichtung des Baugrunds in der unmit-
telbaren Tunnelumgebung. Bei Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung wird der 
Baugrund mit dem Abbau des Porenwasserüberdrucks, der aus der Ringspaltverpressung re-
sultiert, verdichtet. Diese Bodenverdichtung wird bei beiden Berechnungen durch eine Wie-
derholung der Be- und Entlastung verstärkt. Die Berechnungen mit der Einphasenformulie-
rung prognostizieren eine stärkere Bodenverdichtung, da die Änderung der effektiven Span-
nungen infolge der Ringspaltverpressung größer ist.  
(5) Die erhöhten Spannungen im Baugrund infolge der Ringspaltverpressung nehmen mit Vor-
triebsfortschritt ab. Bei Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung nehmen die erhöhten 
Spannungen wegen der Verdichtung, die aus dem Abbau des Porenwasserüberdrucks verur-
sacht wird, in der unmittelbaren Tunnelumfangszone ab. Außerhalb der Verdichtungszone 
bildet sich ein Gewölbe aus. Bei Berechnungen mit der Einphasenformulierung ist neben der 
Gewölbebildung aufgrund der Verdichtung um den Tunnel die Spannungsabnahme dabei auf 
das Zusammendrücken des Verpressmörtels zurückzuführen. Auch bei einer Ringspaltverp-
ressung mit erhöhtem Verpressdruck ist eine Entspannung des Baugrunds nicht zu vermeiden, 
insbesondere nicht im First- und Sohlbereich. Im Vergleich zum Primärspannungszustand 
bewirkt die Ringspaltverpressung aber eine ungefähre Vergleichmäßigung der Radialspan-
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nungen entlang des Tunnelumfangs, so dass eine geringe Biegebeanspruchung in der Tun-
nelauskleidung vorhanden ist.  
(6) Die Ringspaltverpressung beeinflusst die Beanspruchung der Tunnelauskleidung. Eine Ver-
pressdruckerhöhung bewirkt eine Vergrößerung der Normalkräfte und eine Verkleinerung 
der Biegemomente in der Tunnelauskleidung. Im Vergleich zu Berechnungen mit der Ein-
phasenformulierung ergeben sich bei Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung gerin-
gere Biegebeanspruchungen. Daraus ist festzustellen, dass sich die Ringspaltverpressung für 
die Tunnelauskleidung in Bezug auf die Querschnittsabmessungen günstig auswirkt. Da der 
Einfluss der Auftriebskräfte auf die Tunnelauskleidung bei Berechnungen mit der Einphasen-
formulierung ausgeschlossen ist, resultiert die Verschiebung der Tunnelauskleidung (Ach-
senversatz) aus einer Setzung der Tunnelauskleidung. Mit einer Verpressdruckerhöhung re-
duziert sich der Achsenversatz. Dagegen folgt er bei Berechnungen mit der Zweiphasenfor-
mulierung aus einer Hebung der Tunnelauskleidung. Eine Erhöhung des Verpressdrucks be-
wirkt ihre Verringerung.  
(7) Berechnungen mit der Einphasenformulierung prognostizieren größere Oberflächensetzun-
gen, eine stärkere Verdichtung im Baugrund, eine größere Zusammendrückung des Ver-
pressmörtels sowie eine größere Biegebeanspruchung in der Tunnelauskleidung als bei der 
Zweiphasenformulierung. Das heißt, dass die Prognosen bei Berechnungen mit der Einpha-
senformulierung ungünstiger sind als die bei Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung.  
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7 Einfluss der hydraulischen Baugrundeigenschaften 
beim Zweiphasenmodell 
In Kapitel 6 wurde nachgewiesen, dass sich der Porenwasserdruck entscheidend auf die Boden-
verformungen und das Verhalten der Tunnelauskleidung auswirkt. Dabei hängt die zeitliche Än-
derung des Porenwasserdrucks von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds ab. Je nach Bo-
denart kann der Baugrund auch eine anisotrope Wasserdurchlässigkeit aufweisen. Daher wird in 
diesem Kapitel weiter untersucht, inwieweit sich die Ringspaltverpressung in Abhängigkeit von 
den hydraulischen Eigenschaften des Baugrunds auf das Verhalten des Baugrunds bzw. der Tun-
nelauskleidung auswirkt. Dafür wurden Berechnungen mit Variation der Wasserdurchlässigkeit 
und des Verhältnisses zwischen horizontaler und vertikaler Wasserdurchlässigkeit (kh / kv) 
durchgeführt (s. Abschnitt 5.1). Obwohl die anisotrope Wasserdurchlässigkeit von der Bodenart 
und vom Ursprung der Ablagerung abhängt und besonders in den tonigen Böden ausgeprägt ist, 
wird in dieser Arbeit angenommen, dass die auf die Wasserdurchlässigkeit bezogene Anisotropie 
unabhängig von der Bodenart und vom Ursprung der Ablagerung ist. Baugrund mit kh / kv = 1 
wird als isotrop und Baugrund mit kh / kv ≠ 1 als anisotrop bezeichnet.  
Die Bezeichnung des Baugrunds in Abhängigkeit von der vertikalen Durchlässigkeit geht 
aus Tabelle 7-1 hervor. Gemäß Tabelle 7-1 wird der Baugrund (kv = 1·10-4 m/s, kh / kv = 1) bei 
den Berechnungen mit der Zweiphasenformulierung in Kapitel 6 als gut durchlässiger, isotroper 
Baugrund klassifiziert. Wie in Kapitel 6 zu sehen ist, erreichen die Verformungen (Oberflächen-
setzungen, Verformungen der Tunnelauskleidung), die Spannungen im Baugrund und die 
Schnittkräfte der Tunnelauskleidung ca. 1 Tag nach der Schilddurchfahrt ihren Endwert. Dieser 
Zeitpunkt wird als Grenze zwischen dem vortriebsbedingten sofortigen und dem nachlaufenden 
langfristigen Verhalten des Baugrunds bzw. der Tunnelauskleidung angenommen.  
Tabelle 7-1 Bezeichnung des Baugrunds in Abhängigkeit von der vertikalen Wasserdurchläs-
sigkeit 
Vertikaler  
Wasserdurchlässigkeits-
beiwert kv 
kv = 1·10-4 m/s kv = 1·10-6 m/s kv = 1·10-8 m/s 
Bezeichnung gut durchlässiger Baugrund 
gering durchlässiger 
Baugrund 
schwach durchlässi-
ger Baugrund 
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7.1. Bodenverformungen 
7.1.1. Oberflächensetzungen 
In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzun-
gen in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit kv und vom Verhältnis zwischen horizontaler 
und vertikaler Wasserdurchlässigkeit (kh / kv) erläutert. Gemäß der Definition in Abschnitt 6.1.1 
stellt ein negativer Verformungswert eine Setzung und ein positiver Verformungswert eine He-
bung dar. Nach dem vorgenannten Kriterium gehören die Setzungen bis ca. 1 Tag nach der 
Schilddurchfahrt zu den vortriebsbedingten sofortigen Setzungen und die Setzungen nach diesem 
Zeitpunkt zu den nachlaufenden langfristigen Setzungen. Demnach stellen die Setzungsanteile A, 
B und C gemäß Bild 6.2 die vortriebsbedingten sofortigen Setzungen dar und der Setzungsanteil 
D charakterisiert die nachlaufenden langfristigen Setzungen. 
7.1.1.1. Isotroper Baugrund 
Bild 7.1 und Bild 7.2 zeigen jeweils die Oberflächensetzungen für lockeren und gering (re = 0,5, 
kv = 1·10-6 m/s) bzw. schwach (re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s) durchlässigen Baugrund. Wie im gut 
durchlässigen Baugrund (Kapitel 6) setzt sich die Oberfläche beim Tunnelvortrieb sofort (s. auch 
Bild 6.4). Wenn der Baugrund gering und schwach durchlässig ist, treten aber auch langfristig 
Oberflächensetzungen auf. Diese Oberflächensetzungen lassen sich auf die Konsolidation des 
Baugrunds zurückführen. Die Größe der langfristigen Oberflächensetzungen und die Konsolida-
tionszeit stellen sich in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds ein. Im 
gering durchlässigen Baugrund treten nur geringe nachlaufende Oberflächensetzungen auf (s. 
Bild 7.1). Wenn der Baugrund schwach durchlässig ist, ergeben sich hingegen größere nachlau-
fende Oberflächensetzungen und eine längere Zeit wird benötigt, um die Endsetzung zu errei-
chen (s. Bild 7.2). Hierbei ist auffällig, dass die Endsetzungen nach der Konsolidation von einer 
Gaußschen Normalverteilung abweichen. Dieses Phänomen stimmt mit den Messdaten von 
O’Reilly et al. (1991) und Shirlaw (1995) überein.  
 
(a) (b)
Bild 7.1 Oberflächensetzungen für re = 0,5, kv = 1∙10-6 m/s, pv(Firste) / z(Firste) = 1,0: (a) Setzungsmul-
de; (b) Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse  
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(a) (b) 
Bild 7.2 Oberflächensetzungen für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s, pv(Firste) / z(Firste) = 1,0: (a) Setzungs-
mulde; (b) Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse 
 
Bild 7.3 und Bild 7.4 zeigt die Ergebnisse, wenn der Ringspalt mit einem hohen Druck (140 % 
der Überdeckungslast) verpresst wird. Dabei treten Hebungen an der Geländeoberfläche. Je ge-
ringer die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds ist, desto größer sind die temporären Hebungen 
(vgl. Bild 7.4). Dies beeinflusst das Volumen der Setzungsmulde für die vortriebsbedingten so-
fortigen Setzungen. Im schwach durchlässigen Baugrund ist sogar ein negatives Volumen der 
Setzungsmulde für einen Verpressdruck von 140 % der Überdeckungslast zu verzeichnen. 
 
(a) (b) 
Bild 7.3 Oberflächensetzungen für re = 0,5, kv = 1∙10-6 m/s, pv(Firste) / z(Firste) = 1,4: (a) Setzungs-
mulde; (b) Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse 
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(a) (b)
Bild 7.4 Oberflächensetzungen für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s, pv(Firste) / z(Firste) = 1,4: (a) Setzungs-
mulde; (b) Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse 
 
In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass ein höherer Verpressdruck in gut durchlässigem Baugrund mit 
kleineren Oberflächensetzungen einhergeht und die temporäre Porenwasserdruckänderung auch 
die Bodenverformung beeinflusst. Je nach Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds ergeben sich 
allerdings unterschiedliche Auswirkungen der Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzun-
gen.  
Bild 7.5 zeigt die Auswirkung der Ringspaltverpressung mit verschiedenen Verpressdrücken auf 
die Oberflächensetzungen im lockeren Baugrund (re = 0,5) bei unterschiedlichen Durchlässigkei-
ten. Im gering durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-6 m/s) werden die voraussichtlichen Oberflä-
chensetzungen über Ortsbrust von der Ringspaltverpressung nicht beeinflusst, so dass sie unab-
hängig vom Verpressdruck einen gleichen Betrag haben (s. Bild 7.5(a)). Im schwach durchlässi-
gen Baugrund (kv = 1·10-8 m/s) ist die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Oberflä-
chensetzungen über der Ortsbrust hingegen zu erkennen (s. Bild 7.5(b)). Die Ringspaltverpres-
sung mit einem Verpressdruck von 140% der Überdeckungslast führt zu einer Reduzierung der 
Oberflächensetzungen über der Ortsbrust. Während der Schildpassage und bis 1 Tag nach der 
Ringspaltverpressung bringt eine Erhöhung des Verpressdrucks eine Reduzierung der vortriebs-
bedingten Oberflächensetzungen mit sich. Dabei ist im schwach durchlässigen Baugrund auffäl-
lig, dass der Verpressdruck von 120 % und 140 % der Überdeckungslast nach der Ringspaltverp-
ressung zunächst zu einem Rückgang des Setzungsverlaufs führt (s. Bild 7.5(b)). Dieser Rück-
gang tritt nicht direkt bei sondern erst nach der Ringspaltverpressung auf. Der Rückgang der 
Oberflächensetzungen lässt sich auf die Verschiebung der Tunnelröhre (Achsenversatz) zurück-
führen (s. Abschnitt 7.3.1). Zudem ist erkennbar, dass die Ringspaltverpressung mit erhöhtem 
Verpressdruck im Allgemeinen eine entsprechende Verringerung der vortriebbedingten Oberflä-
chensetzungen zur Folge hat.  
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(a) (b) 
Bild 7.5 Verläufe der Oberflächensetzung über der Tunnelachse in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,5: (a) kv = 1∙10-6 m/s; (b) kv = 1∙10-8 m/s 
 
Die Größe der Endsetzungen und die Konsolidationszeit hängen vom eingestellten Ver-
pressdruck ab. Im gering durchlässigen Baugrund (s. Bild 7.5(a)) ist die Setzungszunahme wäh-
rend Konsolidation gering, so dass kaum erkennbar ist, wie groß die nachlaufenden Oberflächen-
setzungen sind. Eine Erhöhung des Verpressdrucks führt aber zu einer Reduzierung der Endset-
zung, was allerdings mit einer Verlängerung der Konsolidationszeit verbunden ist. Im schwach 
durchlässigen Baugrund (s. Bild 7.5(b)) verlängert der erhöhte Verpressdruck ebenfalls die Kon-
solidationszeit und wirkt sich jedoch auf die Endsetzungen in Abhängigkeit des eingestellten 
Verpressdrucks sehr unterschiedlich aus. Zunächst reduziert die Ringspaltverpressung mit Ver-
pressdrücken bis zu 100 % der Überdeckungslast die Oberflächensetzungen. Während der Kon-
solidation führt eine Verpressdruckerhöhung über 120 % der Überdeckungslast aber wieder zu 
einer Zunahme der Oberflächensetzungen über das Niveau von 100 %. Dieses Setzungsverhalten 
lässt sich auch in den Forschungen über das „Compensation Grouting“ in tonigem Baugrund 
finden (Au et al. 2003, Au et al. 2007). Bild 7.6 zeigt das Verhältnis zwischen der Hohlrau-
maufweitung und der Hebung in Abhängigkeit von der Rate der Hohlraumaufweitung und der 
Probengröße. Die Hohlraumaufweitung geht mit der Hebung einher. Dabei bewirkt die langsame 
Aufweitung eine relativ kleinere Hebung im Vergleich zur schnellen Aufweitung. Außerdem ist 
die verbliebende Hebung je nach Probengröße unterschiedlich, wobei ggf. sogar eine Setzung 
zustande kommt. Anhand der Verläufe der Oberflächensetzung über der Tunnelachse ist erkenn-
bar, dass die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck die Oberflächensetzungen nicht 
immer reduziert. Dabei ist festzustellen, dass zwischen 100 % und 120 % der Überdeckungslast 
ein Grenzwert des Verpressdruck vorhanden ist, ab dem die Ringspaltverpressung sogar eine 
Zunahme der Oberflächensetzungen bewirkt.  
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Bild 7.6 Kompensationseffizienz in Abhängigkeit von der Hohlraumaufweitungsrate und der 
Probengröße (Au et al. 2003, Au et al. 2007) 
 
In Bild 7.7 ist der Einfluss des Verpressdrucks und der Bodendichte auf die Oberflächensetzun-
gen in gering durchlässigen Baugründen (kv = 1·10-6 m/s) zusammengefasst. Insgesamt treten im 
lockeren Baugrund größere Endsetzungen auf. Dabei treten auch größere nachlaufende Setzun-
gen auf (s. Bild 7.7(a)). Allerdings machen sie nur einen marginalen Teil der Gesamtsetzungen 
aus (s. Bild 7.7(b)). Ihre Setzungsanteil (Teil D) beträgt nur 4 % im lockersten Baugrund 
(re = 0,5) und 1 % im dichtesten Baugrund (re = 0,3). Aufgrund der geringen nachlaufenden 
Oberflächensetzungen sehen die Diagramme in diesem Bild ähnlich wie die für gut durchlässi-
gen Baugrund aus (vgl. Bild 6.8).  
Die Setzungsabnahme hängt vom angesetzten Verpressdruck ab (s. Bild 7.7(a)). Bei Erhöhung 
des Verpressdrucks von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast stellt sich die stärkste Setzungs-
abnahme ein. Wird der Verpressdruck weiter erhöht (120 % auf 140 % der Überdeckungslast), 
nehmen die Setzungen relativ geringer ab.   
In Bild 7.7(b) ist ersichtlich, dass ein erhöhter Verpressdruck zu einer Vergrößerung des Set-
zungsanteils für die Oberflächensetzungen über der Ortsbrust (Teil A) und über dem Schild-
schwanz (Teils B) und zu einer Verringerung des Setzungsanteils für die Oberflächensetzung am 
1. Tag nach der Ringspaltverpressung (Teil C) führt. Für gut und gering durchlässigen Baugrund 
(s. auch Bild 6.8(b)) bewirkt die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck im Allge-
meinen eine Reduzierung der gesamten Oberflächensetzungen sowie eine Reduzierung des Set-
zungsanteils der Oberflächensetzungen infolge des Ringspalts hinter dem Schildschwanz. 
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(a)
(b)
Bild 7.7 Oberflächensetzungen über der Tunnelachse für kv = 1∙10-6 m/s: (a) Setzungsgrößen; (b) 
Setzungsanteile bezogen auf Gesamtsetzung 
Der schwach durchlässige Baugrund (kv = 1·10-8 m/s) weist eine andere Tendenz auf als der gut 
bzw. gering durchlässige Baugrund. In Bild 7.8 ist der Einfluss des Verpressdrucks und der 
Bodendichte auf die Oberflächensetzungen in schwach durchlässigem Baugrund zusammenge-
fasst. Bild 7.8(a) zeigt die Größe der Oberflächensetzungen über der Ortsbrust, über dem 
Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung, 1 Tag nach der Ringspaltverpressung und im 
Endzustand. Die vortriebsbedingten Oberflächensetzungen über der Ortsbrust, über dem 
Schildschwanz und 1 Tag nach der Ringspaltverpressung werden mit einer Erhöhung des Ver-
pressdrucks reduziert. Die Abnahme der Oberflächensetzungen hängt dabei von dem einge-
stellten Verpressdruck und der Bodendichte ab. Die Erhöhung des Verpressdrucks von 100 % 
auf 120 % der Überdeckungslast führt zur relativ größten Setzungsabnahme. Die weitere Ver-
pressdruckerhöhung über 120 % der Überdeckungslast bewirkt im Vergleich dazu nur noch eine 
relativ schwache Setzungsabnahme. Je lockerer der Baugrund ist, desto stärker ist der vorgenann-
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te Effekt bei Erhöhung des Verpressdrucks. Im Vergleich zum gut und gering durchlässigen Bau-
grund treten kleinere vortriebsbedingte Oberflächensetzungen auf (s. auch Bild 6.8 und Bild 7.7). 
Bezüglich der Endsetzungen zeigt sich ein anderes Bild. Die Ringspaltverpressung mit erhöhtem 
Verpressdruck führt dabei nicht immer zu einer Abnahme der Endsetzungen, sondern kann auch 
zu deren Zunahme führen. Im lockeren Baugrund (re = 0,5) bewirkt die Ringspaltverpressung 
mit dem von 80 % auf 100 % der Überdeckungslast erhöhten Verpressdruck eine Reduzierung 
der Endsetzung. Im Vergleich dazu tritt aber bei der Erhöhung des Verpressdrucks von 100 % 
auf 120 % der Überdeckungslast bereits eine größere Endsetzung auf. Eine weitere Verpressdru-
ckerhöhung verursacht dann noch eine weitere Vergrößerung der Endsetzung. Daraus kann ge-
folgert werden, dass eine kritische Höhe des Verpressdrucks existiert. Im Fall des lockeren Bau-
grunds liegt sie zwischen 100 % und 120 % der Überdeckungslast. Dieser kritische Ver-
pressdruck weist zudem eine Dichteabhängigkeit auf. Je dichter der Baugrund ist, desto höher ist 
der kritische Verpressdruck. 
(a)
(b)
Bild 7.8 Oberflächensetzungen über der Tunnelachse für kv = 1∙10-8 m/s: (a) Setzungsgrößen; (b) 
Setzungsanteile bezogen auf Gesamtsetzung 
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Bild 7.8(b) zeigt die Setzungsanteile bezogen auf die Gesamtsetzung in schwach durchlässigen 
Baugrund. Wenn der Verpressdruck unter dem kritischen Wert liegt, überwiegen die vortriebs-
bedingten sofortigen Setzungen, die aus den Setzungen über der Ortsbrust (Teil A), über dem 
Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung (Teil B) und 1 Tag nach der Ringspaltverpressung 
(Teil C) bestehen. Dabei machen die Oberflächensetzungen bis 1 Tag nach der Ringspaltverpres-
sung den größten Teil aus. Wenn sich der Verpressdruck allmählich dem kritischen Wert nähert, 
werden die Setzungsanteile C und die Setzungsanteile D (Anteil der nachlaufenden langfristigen 
Setzung) kleiner. Dagegen vergrößern sich die Setzungsanteile A und B. Bei Überschreitung des 
kritischen Werts nehmen die Anteile der langfristigen Setzungen mit einer weiteren Ver-
pressdruckerhöhung zu. Das heißt, dass die langfristigen Setzungen die Gesamtsetzungen domi-
nieren. 
Es bleibt festzuhalten, dass ein von der Bodendichte abhängiger kritischer Verpressdruck vor-
handen ist und er die langfristigen Setzungen beeinflusst. In Abhängigkeit davon, ob der Ver-
pressdruck seinen kritischen Wert unter- bzw. überschreitet, ergibt sich die Größe der Konsolida-
tionssetzung.  
Die Auswirkung der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck lässt sich für Baugrund 
mit unterschiedlicher Durchlässigkeit nicht verallgemeinern, auch wenn der Baugrund ein glei-
ches Spannungsdehnungsverhalten aufgrund der Bodendichte aufweist. Bei den vortriebsbeding-
ten Oberflächensetzungen führt die Ringspaltverpressung zunächst zu einer der Verpressdru-
ckerhöhung entsprechenden Reduzierung der Oberflächensetzungen (s. Bild 7.9). In Bild 7.10 ist 
aber zu sehen, dass die Ringspaltverpressung nicht immer die Oberflächensetzung im Endzu-
stand reduziert. Dies gilt insbesondere für schwach durchlässigen Baugrund. Die Ringspaltverp-
ressung wirkt sich in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit unterschiedlich auf die End-
setzungen aus.  
 
(a) (b) 
Bild 7.9 Oberflächensetzungen über der Tunnelachse am 1. Tag nach der Ringspaltverpressung 
in Abhängigkeit der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
1E‐8 1E‐7 1E‐6 1E‐5 1E‐4‐4
‐3
‐2
‐1
0
1
(-)
u z
(0
) [c
m
]
log kv [m/s]
 pv(Firste)/z(Firste)=1,0
 pv(Firste)/z(Firste)=1,4
1E‐8 1E‐7 1E‐6 1E‐5 1E‐4‐4
‐3
‐2
‐1
0
1
(-)u z
(0
) [c
m
]
log kv [m/s]
 pv(Firste)/z(Firste)=1,0
 pv(Firste)/z(Firste)=1,4
136 7 Einfluss der hydraulischen Baugrundeigenschaften beim Zweiphasenmodell 
Dissertation Ju-Young Oh  
(a) (b)
Bild 7.10 Oberflächensetzungen über der Tunnelachse im Endzustand in Abhängigkeit der Was-
serdurchlässigkeit des Baugrunds: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
Die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Endsetzungen an der Oberfläche lässt sich 
bezogen auf die Bodenwasserdurchlässigkeit folgendermaßen zusammenfassen. In gut und ge-
ring durchlässigem Baugrund wirkt sich die Ringspaltverpressung mit einem von 100 % auf 120 % 
der Überdeckungslast erhöhten Verpressdruck in Bezug auf die Setzungsreduzierung am effi-
zientesten aus (s. Bild 6.8(a) und Bild 7.7(a)). Bei einer Ringspaltverpressung mit Verpressdruck 
über 120 % der Überdeckungslast kommt nur noch es zu einer geringen Reduzierung der Set-
zung. Dieser Effekt ist in gering durchlässigem Baugrund ausgeprägter. Der Verpressdruck hat 
weiterhin einen kritischen Wert, ab dem die weitere Erhöhung zu einer Vergrößerung der Ober-
flächensetzungen führt. Wenn die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds schwach ist, ist der kri-
tische Verpressdruck niedriger im Vergleich zu gut und gering durchlässigem Baugrund. Je dich-
ter der Baugrund ist, desto größer ist der kritische Verpressdruck (s. Bild 7.8(a)). Daraus folgt, 
dass der kritische Wert des Verpressdrucks in einem lockeren, gering durchlässigen Baugrund, 
der große Konsolidationsverformung erwarten lässt, niedriger ist als in einem dichten, gut durch-
lässigen Baugrund. 
7.1.1.2. Anisotroper Baugrund 
Bisher wurde die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzungen in einem 
bezüglich der Wasserdurchlässigkeit isotropen Baugrund (kh / kv = 1) behandelt. Nachfolgend 
wird der Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit (kh / kv ൐ 1) auf die Auswirkung der 
Ringspaltverpressung auf die Oberflächensetzungen erläutert.  
Bild 7.11 und Bild 7.12 zeigen jeweils den Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit 
(kh / kv > 1) des Baugrunds in schwach (kv = 1·10-8 m/s) bzw. gut (kv = 1·10-4 m/s) durchlässigem 
Baugrund auf die Oberflächensetzungen. Die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit im schwach 
durchlässigen Baugrund führt zu einer Reduzierung der Endsetzungen (s. Bild 7.11(a)). Dabei 
wirkt sie sich stärker bei den langfristigen Oberflächensetzungen aus als bei den vortriebsbeding-
ten Oberflächensetzungen. Dadurch ist erkennbar, dass der Grad der Anisotropie der Wasser-
durchlässigkeit die Konsolidation des Baugrunds beeinflusst. Die Auswirkung der anisotropen 
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Wasserdurchlässigkeit hängt von der Bodendichte ab (vgl. Bild 7.11(b)). Je dichter der Baugrund 
ist, desto geringer ist der Einfluss der Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit, da im dichten Bau-
grund der Teil für nachlaufende Konsolidationssetzungen kleiner ist als im lockeren Baugrund (s. 
auch Bild 7.8(b)).  
(a) (b) 
Bild 7.11 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Oberflächenset-
zungen am 1. Tag nach der Ringspaltverpressung und im Endzustand für kv = 1∙10-8 m/s, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
Im gut durchlässigen Baugrund reduziert die anisotrope Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds 
ebenfalls die Endsetzungen (s. Bild 7.12). Obwohl dort keine nachlaufenden Setzungen wegen 
der hohen Durchlässigkeit zu erwarten sind, werden die vortriebsbedingten Setzungen vom tem-
porär sich ändernden Porenwasserdruck beeinflusst (s. Abschnitt 6.2.1). Da aber auch die vor-
triebsbedingten Setzungen einen Setzungsanteil aus Konsolidation enthalten, wirkt sich die ani-
sotrope Wasserdurchlässigkeit auch im gut durchlässigen Baugrund auf die Oberflächensetzun-
gen aus.  
(a) (b) 
Bild 7.12 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Oberflächenset-
zung am 1 Tag nach der Ringspaltverpressung und im Endzustand für kv = 1∙10-4 m/s, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3  
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Aus Bild 7.13 ist ersichtlich, dass in schwach durchlässigem Baugrund die vortriebsbedingten 
Oberflächensetzungen nur marginal von der anisotropen Wasserdurchlässigkeit beeinflusst 
werden. Die Verläufe der nachlaufenden Konsolidationssetzungen in Abhängigkeit von der 
Stärke der Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit sind allerdings sehr unterschiedlich. Die ani-
sotrope Wasserdurchlässigkeit führt zu einer Reduzierung der Konsolidationssetzungen. Je 
lockerer der Baugrund ist, desto stärker ist die Reduzierung der Setzungen aufgrund der anisot-
ropen Durchlässigkeit (vgl. Bild 7.13(b)). Zudem verursacht die anisotrope Wasserdurchläs-
sigkeit eine Verkürzung der Konsolidationszeit, da die stärkere Anisotropie der Wasserdurch-
lässigkeit (kh / kv > 1) eine insgesamt höhere Wasserdurchlässigkeit bedeutet ( eq v hk k k  , 
hierbei entspricht keq einer äquivalenten Wasserdurchlässigkeit). Diese Verkürzung der Konso-
lidationszeit zeigt sich dabei im lockereren Baugrund ausgeprägter als im dichteren Baugrund.  
 
(a) (b)
Bild 7.13 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf den Verlauf der 
Oberflächensetzungen über der Tunnelachse für kv = 1∙10-8 m/s, pv(Firste) / z(Firste) = 1,4: 
(a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
 
Bild 7.14 zeigt die von der anisotropen Wasserdurchlässigkeit abhängigen Endsetzungen in gut 
durchlässigem Baugrund (kv = 1·10-4 m/s). Generell kommt es bei anisotropen Verhältnissen zu 
einer Reduzierung der Endsetzungen. Bild 7.15 zeigt die Auswirkung im Detail. Im anisotropen 
Baugrund (kh / kv = 4) machen die Oberflächensetzungen über der Ortsbrust (Teil A) und über 
dem Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung (Teil B) im Vergleich zu den Setzungsanteilen 
bei isotropem Baugrund (kh / kv = 1; vgl. Bild 6.8(b)) den größeren Teil und die Oberflächenset-
zungen hinter dem Schildschwanz (Teil C) den kleineren Teil aus. Das weist darauf hin, dass 
sich die anisotrope Wasserdurchlässigkeit dabei überwiegend auf die Oberflächensetzungen hin-
ter dem Schildschwanz auswirkt. Dies ist dadurch begründet, dass die Ringspaltverpressung mit 
einer temporären Porenwasserdruckänderung (hauptsächlich Porenwasserüberdruck) einhergeht 
und die Setzungen hinter dem Schildschwanz vorherrschend von dieser Porenwasserdruckände-
rung beeinflusst werden.  
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Bild 7.14 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Endsetzungen in 
Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte für kv = 1∙10-4 m/s 
 
 
Bild 7.15 Setzungsanteile bezogen auf Gesamtsetzung in Abhängigkeit vom Verpressdruck 
und von der Bodendichte für kv = 1∙10-4 m/s, kh / kv = 4 
Aus Bild 7.16 hervor geht, dass sich die anisotrope Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds in 
schwach durchlässigem Baugrund (kv = 1·10-8 m/s) anders als in gut (vgl. Bild 7.14) durchlässi-
gem Baugrund auf die Endsetzungen auswirkt. Bei stärker werdender Anisotropie der Wasser-
durchlässigkeit reduzieren sich die Endsetzungen und zudem erhöht sich der kritische Ver-
pressdruck. Es ist weiter auffällig, dass die Abhängigkeit der Endsetzungen von der Bodendichte 
reduziert ist, d. h. die Unterschiede der Setzungen zwischen Böden mit verschiedener Dichte 
kleiner werden. Bild 7.17 zeigt, dass im anisotropen Baugrund die vortriebsbedingten Oberflä-
chensetzungen den größeren Teil und die nachlaufenden Oberflächensetzungen den kleineren 
Teil im Vergleich zu den Setzungsanteilen in isotropem Baugrund ausmachen (vgl. Bild 7.8(b)). 
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Beim gering durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-6 m/s; s. Bild 7.18) ist der Einfluss der anisotro-
pen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Endsetzungen nicht so deutlich wie beim gut 
(s. Bild 7.14) bzw. schwach (s. Bild 7.16) durchlässigen Baugrund. Aus Bild 7.19 ist weiter zu 
sehen, dass die Setzungen am 1. Tag nach der Ringspaltverpressung (Teil C) und die nachlau-
fenden Setzungen (Teil D) einen kleineren Teil der Gesamtsetzungen ausmachen als im isotro-
pen Baugrund (vgl. Bild 7.7(b)).  
 
  
Bild 7.16 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Endsetzungen in 
Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte für kv = 1∙10-8 m/s 
 
 
Bild 7.17 Setzungsanteile bezogen auf Gesamtsetzung in Abhängigkeit vom Verpressdruck 
und von der Bodendichte für kv = 1∙10-8 m/s, kh / kv = 4 
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Bild 7.18 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Endsetzungen in 
Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte für kv = 1∙10-6 m/s 
 
 
Bild 7.19 Einfluss der anisotropen Durchlässigkeit des Baugrunds auf die Setzungsanteile in 
Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der Bodendichte für kv = 1∙10-6 m/s, 
kh / kv = 4 
7.1.2. Vergleich zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungs-
mulde 
Wie in Abschnitt 6.1.3 schon erläutert, entspricht der Bodenverlust VL im gut durchlässigen 
Baugrund nicht dem Volumen der Setzungsmulde VS. Dabei hängt die Differenz vom Ver-
pressdruck und von der Bodendichte ab. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Wasserdurch-
lässigkeit des Baugrunds auf den Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem Volu-
men der Setzungsmulde erläutert. Dafür wird die auf das Ausbruchsvolumen bezogene Definiti-
on in Bild 6.1 auch weiterhin verwendet. 
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7.1.2.1. Isotroper Baugrund 
Bild 7.20 zeigt die Verläufe des Bodenverlusts und des Volumens der Setzungsmulde im locke-
ren, schwach durchlässigen Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s). Für Verpressdrücke von 80 % 
und 100 % der Überdeckungslast vergrößert sich das Volumen der Setzungsmulde während des 
Tunnelvortriebs und auch noch während des Konsolidationsvorgangs. Für Verpressdrücke über 
100 % der Überdeckungslast liegt das Volumen der Setzungsmulde bis 1 Tag nach der 
Ringspaltverpressung unter Null, da Hebungen an der Oberfläche überwiegen (s. auch Bild 7.4). 
Die weiter zunehmenden Oberflächensetzungen infolge der Konsolidation verursachen eine Ver-
größerung des Volumens der Setzungsmulde. Für Verpressdrücke über 100 % der Überde-
ckungslast weicht der Verlauf des Volumens der Setzungsmulde aufgrund der Hebungen an der 
Oberfläche vom Verlauf der Oberflächensetzung über der Tunnelachse ab. Besonders für den 
Verpressdruck von 140 % der Überdeckungslast finden Hebungen an der Geländeoberfläche 
bereits vor der Ortsbrust statt. Dabei wird das Volumen der Setzungsmulde auch von den Konso-
lidationssetzungen beeinflusst. Im Vergleich zu Verpressdrücken von 80 % und 100 % der 
Überdeckungslast ist dabei die Zunahme des Volumens der Setzungsmulde ausgeprägter, d. h. 
der Endwert des Volumens der Setzungsmulde wird wieder größer. Dieser Effekt lässt sich auf 
den kritischen Verpressdruck zurückführen, da der Verpressdruck von 120 % und 140 % der 
Überdeckungslast schon über den kritischen Wert liegt (s. auch Bild 7.8).  
Die Verläufe des Bodenverlusts in schwach durchlässigem Baugrund ähneln tendenziell den 
Verläufen des Bodenverlusts in gut durchlässigen Baugrund (vgl. Bild 6.10). Der Unterschied 
zwischen den Verläufen liegt im Betrag des infolge der Ringspaltverpressung reduzierten Boden- 
 
Bild 7.20 Verläufe des Bodenverlusts und des Volumens der Setzungsmulde für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s 
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verlusts. Im Vergleich zum gut durchlässigen Baugrund weist der schwach durchlässige Bau-
grund eine kleinere Reduzierung des Bodenverlusts aufgrund der Ringspaltverpressung auf. 
Nach der Ringspaltverpressung verläuft der Bodenverlust fast konstant (s. Abschnitt 6.1.3).  
In Bild 7.21–Bild 7.23 ist der Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen 
der Setzungsmulde im gering und schwach durchlässigen Baugrund in Abhängigkeit des Ver-
pressdrucks und der Bodendichte zu sehen.  
Am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung hängen die Bodenverluste nicht vom Ver-
pressdruck, von der Bodendichte sowie von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds ab, so 
dass sie gleich groß sind (s. Bild 7.21). Das Volumen der Setzungsmulde reduziert sich mit der 
Verpressdruckerhöhung. Die der Verpressdruckerhöhung entsprechende Abnahme des Volu-
mens der Setzungsmulde verläuft in Abhängigkeit von der Bodendichte unterschiedlich. Diese 
Abhängigkeit von der Bodendichte wird außerdem  von der Wasserdurchlässigkeit beeinflusst. 
Im gering durchlässigen Baugrund reduziert sich die Abhängigkeit der Bodendichte mit einer 
Verpressdruckerhöhung (s. Bild 7.21(a)). Hingegen bewirkt ein erhöhter Verpressdruck im 
schwach durchlässigen Baugrund eine Verstärkung der Bodendichteabhängigkeit (s. Bild 
7.21(b)). Hierbei ist der Bodenverlust größer als das Volumen der Setzungsmulde. Die Differenz 
vergrößert sich mit der Verpressdruckerhöhung. 
(a) (b) 
Bild 7.21 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung: (a) kv = 1∙10-6 m/s; 
(b) kv = 1∙10-8 m/s 
Anhand von Bild 7.22 kann der Bodenverlust in Abhängigkeit vom Verpressdruck und von der 
Bodendichte mit dem Volumen der Setzungsmulde am 1. Tag nach der Ringspaltverpressung 
verglichen werden. Die Ausdehnung des Ringspalts infolge der Ringspaltverpressung mit erhöh-
tem Verpressdruck ergibt eine Verringerung des Bodenverlusts. Im Vergleich zum gering durch-
lässigen Baugrund weist der schwach durchlässige Baugrund eine geringe Abnahme des Boden-
verlusts auf. Im gering durchlässigen Baugrund vergrößern die weiteren Oberflächensetzungen 
das Volumen der Setzungsmulde, so dass die Volumina der Setzungsmulde zunehmen (s. Bild 
7.22(a)). Da im schwach durchlässigen Baugrund die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Ver-
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pressdruck Hebungen an der Oberfläche bzw. einen Rückgang der Oberflächensetzungen verur-
sacht, sind in Bild 7.22(b) einige negative Werte für das Volumen der Setzungsmulde zu finden. 
In den meisten Fällen ist das Volumen der Setzungsmulde größer als der Bodenverlust. Im Ver-
gleich zu den Böden mit geringer Durchlässigkeit weisen die schwach durchlässigen Böden 
meistens eine kleinere Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungs-
mulde auf. 
(a) (b)
Bild 7.22 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte am 1 Tag nach der Ringspaltverpressung: (a) kv = 1∙10-6 m/s; (b) 
kv = 1∙10-8 m/s 
In Bild 7.23 ist der Bodenverlust bzw. das Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom 
Verpressdruck und von der Bodendichte im Endzustand dargestellt. Nachlaufende Konsolidati-
onssetzungen bewirken eine Zunahme des Volumens der Setzungsmulde. Aufgrund von gerin-
gen nachlaufenden Oberflächensetzungen im gering durchlässigen Baugrund nimmt das Volu-
men der Setzungsmulde dort nur gering zu (s. Bild 7.23(a)). Daher weicht der Zusammenhang 
zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde von den Verhältnissen am 
1. Tag nach der Ringspaltverpressung nur gering ab. Da sich die Ringspaltverpressung im 
schwach durchlässigen Baugrund nicht immer auf die Reduzierung der Konsolidationssetzungen 
auswirkt, treten außerordentliche Zunahmen des Volumens der Setzungsmulde für Verpressdrü-
cke über dem kritischen Wert auf (s. Bild 7.23(b); s. auch Bild 7.8). Nach Bild 7.23(b) ist in den 
meisten Fällen das Volumen der Setzungsmulde größer als der Bodenverlust. Eine Verpressdru-
ckerhöhung führt somit zu einer Vergrößerung der Differenz zwischen dem Bodenverlust und 
dem Volumen der Setzungsmulde. Die Verpressdruckerhöhung über den kritischen Wert verur-
sacht eine außerordentlich große Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der 
Setzungsmulde. 
Im Vergleich zu den gut durchlässigen Baugründen (s. auch Bild 6.12(b)) weisen die gering 
durchlässigen Baugründe im Endzustand einen kleineren Bodenverlust und ein größeres Volu-
men der Setzungsmulde auf, so dass sich eine größere Differenz zwischen dem Bodenverlust und 
dem Volumen der Setzungsmulde ergibt (s. Bild 7.23(a)). Daher ist eine stärkere Verdichtung im 
gering durchlässigen Baugrund zu erwarten. In den schwach durchlässigen Baugründen tritt ein 
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größerer Bodenverlust im Vergleich zu den gut und gering durchlässigen Baugründen auf (s. 
Bild 7.23(b)). Das Volumen der Setzungsmulde wird davon bestimmt, ob der Verpressdruck den 
kritischen Wert überschreitet, da der kritische Wert niedriger ist als im gut bzw. gering durchläs-
sigen Baugrund. Die große Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Set-
zungsmulde für Verpressdrücke über dem kritischen Wert bedeutet eine stärke Verdichtung im 
Baugrund.  
(a) (b) 
Bild 7.23 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Bodendichte im Endzustand: (a) kv = 1∙10-6 m/s; (b) kv = 1∙10-8 m/s 
7.1.2.2. Anisotroper Baugrund 
Wie in Abschnitt 7.1.1 erläutert wurde, beeinflusst die anisotrope Wasserdurchlässigkeit des 
Baugrunds die Oberflächensetzungen. Die Bilder 7.24−7.26 zeigen den Zusammenhang zwi-
schen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde im Endzustand in Abhängigkeit 
von der anisotropen Wasserdurchlässigkeit.  
Im gut durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-4 m/s) weist der anisotrope Baugrund einen größeren 
Bodenverlust als der isotrope Baugrund  auf (s. Bild 7.24). Da die Anisotropie der Wasserdurch-
lässigkeit zu einer Reduzierung der Oberflächensetzungen führt, stellt sich das kleinere Volumen 
der Setzungsmulde im anisotropen Baugrund ein. Wird die Anisotropie stärker, besitzt der Bo-
denverlust einen größeren Wert. Generell verursacht ein größerer Bodenverlust schon dement-
sprechend größere Oberflächensetzungen. Hierbei geht der größere Bodenverlust im anisotropen 
Baugrund mit kleineren Oberflächensetzungen einher. Die Auswirkung der Ringspaltverpres-
sung sind damit im anisotropen Baugrund deutlicher an der Oberfläche kommt zu spüren als im 
isotropen Baugrund. Zudem sind die Unterschiede zwischen den von der Bodendichte abhängi-
gen Kurven für das Volumen der Setzungsmulde aufgrund der anisotropen Wasserdurchlässig-
keit kleiner als im isotropen Baugrund.  
Im gering durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-6 m/s) ist kaum mehr ein Unterschied zwischen an- 
und isotropem Baugrund zu finden (s. Bild 7.25).  
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(a) (b)
Bild 7.24 Bodenverlust und das Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck 
und von der Bodendichte im Endzustand für kv = 1∙10-4 m/s: (a) kh / kv = 1; (b) kh / kv = 4 
 
Bild 7.25 Bodenverlust und das Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck 
und von der Bodendichte im Endzustand für kv = 1∙10-6 m/s: (a) kh / kv = 1; (b) kh / kv = 4 
Im schwach durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-8 m/s) bewirkt die Anisotropie der Wasserdurch-
lässigkeit nahezu keine Änderung des Bodenverlusts (s. Bild 7.26). Die Anisotropie der Wasser-
durchlässigkeit reduziert aber die Oberflächensetzungen. Sie bewirkt auch eine Erhöhung des 
kritischen Verpressdrucks. Dies ist anhand des Zusammenhangs zwischen dem Bodenverlust und 
dem Volumen der Setzungsmulde im lockeren Baugrund (re=0,5) erkennbar. Für einen Ver-
pressdruck von 120 % der Überdeckungslast ist die Zunahme des Volumens der Setzungsmulde 
im anisotropen Baugrund nicht mehr zu sehen. Im anisotropen Baugrund geht nur eine Ver-
pressdruckerhöhung auf 140 % der Überdeckungslast mit einer Zunahme des Volumens der Set-
zungsmulde einher. Bei dichtem Baugrund zeigt sich auch diese vorgenannte Auswirkung der 
anisotropen Wasserdurchlässigkeit. Daraus ergibt sich eine im Vergleich zum isotropen Bau-
grund kleinere Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde. 
Weiter ist zu sehen, dass der aus der Bodendichte resultierende Unterschied des Volumens der 
Setzungsmulde infolge der Auswirkung der Anisotropie verringert wird. 
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Bild 7.26 Bodenverlust und das Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck 
und von der Bodendichte im Endzustand für kv = 1∙10-8 m/s: (a) kh / kv = 1; (b) kh / kv = 4  
 
7.1.3. Volumenänderungen im Baugrund 
Wie in Abschnitt 6.1.4 nachgewiesen wurde, hat die Volumenänderung im Baugrund Einfluss 
auf den sich ändernden Bodenverlust und damit auf die Oberflächensetzungen. Die Volumenän-
derung im Baugrund gleicht die Zu- bzw. Abnahme des Bodenverlusts aus. Dieser Abschnitt 
befasst sich mit der Volumenänderung im Baugrund in Abhängigkeit von der Wasserdurchläs-
sigkeit des Baugrunds. Gemäß der Definition des Vorzeichens in Abschnitt 6.1.4 stellt ein im 
Vorzeichen positiver Wert eine Volumenvergrößerung und ein im Vorzeichen negativer Wert 
eine Volumenverringerung dar. 
7.1.3.1. Isotroper Baugrund 
Bild 7.27 zeigt die Verteilungen der volumetrischen Dehnungen im gering durchlässigen 
Baugrund (kv = 1·10-6 m/s) für einen Verpressdruck von 140 % der Überdeckungslast. Der 
Baugrund in der unmittelbaren Umgebung des Tunnels erfährt vor der Ringspaltverpressung 
eine kleinere Dilatation im Vergleich zu der im gut durchlässigen Baugrund (vgl. Bild 6.17(b) 
und Bild 6.18(b)). Im Endzustand bildet sich aber eine stärkere Verdichtungszone aus. Die 
Ringspaltverpressung verursacht in gering durchlässigem Baugrund eine stärkere Verdichtung 
als in gut durchlässigem Baugrund (s. Bild 7.28; vgl. Bild 6.19(b) und Bild 6.20(b)). Da der ge-
ring durchlässige Baugrund einen im Vergleich zum gut durchlässigen Baugrund kleineren Bo-
denverlust ausweist, ist die Ursache für die größeren Oberflächensetzungen in der stärkeren Ver-
dichtung im umgebenden Baugrund zu finden.  
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Am Schildschwanz vor Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(a)
Am Schildschwanz vor Ringspaltverpressung       Im Endzustand 
(b)
Bild 7.27 Volumetrische Dehnungen am Schildschwanz vor der Ringspaltverpressung und im End-
zustand für kv = 1∙10-6 m/s, pv(Firste)/z(Firste) = 1,4: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
 
(a) (b)
Bild 7.28 Differenz zwischen den volumetrischen Dehnungen vor der Ringspaltverpressung und im 
Endzustand für kv = 1∙10-6 m/s, pv(Firste)/z(Firste) = 1,4: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
(Avg: 75%)
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In schwach durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-8 m/s) bewirkt eine Verpressdruckerhöhung eine 
Reduzierung der Gesamtsetzungen, solange der Verpressdruck unter seinem kritischen Wert 
bleibt. Eine Verpressdruckerhöhung über dem kritischen Wert ergibt eine Setzungszunahme. 
Bild 7.29 zeigt die volumetrischen Dehnungen im Endzustand für einen lockeren Baugrund 
(re = 0,5). Darin sind die volumetrischen Dehnungen für einen Verpressdruck unter bzw. über 
seinem kritischen Wert zu sehen. Im Fall, dass der Verpressdruck 80 % der Überdeckungslast 
beträgt, bildet sich eine Kontraktionszone in der Tunnelumgebung und unterhalb der Ober-
fläche aus (s. Bild 7.29(a)). Bei einer Verpressdruckerhöhung von 80 % auf 100 % der Überde-
ckungslast verstärkt sich die Kontraktionszone im Firstbereich (0°െ45°) (s. Bild 7.29(b)). Unter-
halb dieses Bereichs wird die Kontraktionszone entlang des Tunnelumfangs schwächer. Bei ei-
ner Verpressdruckerhöhung von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast erweitert sich die Kont-
raktionszone nach oben (s. Bild 7.29(c)). Mit weiterer Verpressdruckerhöhung nähert sich diese 
erweiterte Kontraktionszone der Geländeoberfläche (s. Bild 7.29(d)). Zudem wird der Baugrund 
(a) (b) 
(c) (d) 
Bild 7.29 Volumetrische Dehnungen im Endzustand für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s: (a) 
pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste) / z(Firste) = 1,0; (c) pv(Firste) / z(Firste) = 1,2; (d) 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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in der Tunnelumgebung stärker verdichtet. Da der Verpressdruck von 120 % und 140 % der 
Überdeckungslast über dem kritischen Verpressdruck liegt, kann aus der Volumenänderung im 
Baugrund gefolgert werden, dass ein Verpressdruck über dem kritischen Wert sowohl eine Er-
weiterung der Verdichtungszone nach oben als auch deren Verstärkung bewirkt. Daraus folgt 
auch der größer werdende Unterschied zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der 
Setzungsmulde bei einer weiteren Verpressdruckerhöhung über den kritischen Wert hinaus 
(s. auch Bild 7.23(b)). 
 
7.1.3.2. Anisotroper Baugrund 
Aus der Betrachtung der Verläufe der Setzungen und des Zusammenhangs zwischen dem Bo-
denverlust und dem Volumen der Setzungsmulde (s. Abschnitt 7.1.1.2 und 7.1.2.2) geht hervor, 
dass eine zunehmende Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds die Oberflächen-
setzungen und die Differenz zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde 
reduziert. Da im gering durchlässigen Baugrund die Auswirkung der Anisotropie kaum vorhan-
den ist (s. Bild 7.18 und Bild 7.25), wird in diesem Abschnitt der Einfluss der Anisotropie auf 
die volumetrischen Dehnungen nur für gut bzw. schwach durchlässigen Baugrund erläutert.  
Wie im Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem Volumen der Setzungsmulde in 
Bild 7.24 gezeigt ist, weist der anisotrope Baugrund den im Vergleich zum isotropen Baugrund 
einen größeren Bodenverlust auf. Darüber hinaus treten dabei kleinere Oberflächensetzungen auf. 
Eigentlich geht ein großer Bodenverlust jedoch mit großen Oberflächensetzungen einher. Bild 
7.30 zeigt die Verteilung der volumetrischen Dehnungen im Endzustand im Bereich von 15 m 
um die Tunnelmitte im gut durchlässigen isotropen bzw. anisotropen Baugrund. Darin ist zu se-
hen, dass die Verdichtung in der Umgebung des Tunnels im anisotropen Baugrund geringer ist 
als im isotropen Baugrund. Weiterhin tritt die Verdichtung konzentriert im Bereich von ca. 3 m 
um den Tunnel auf. In Bild 7.31 wird der Zusammenhang zwischen dem Bodenverlust und dem 
Volumen der Setzungsmulde anhand des korrigierten Bodenverlust VL,K (s. Abschnitt 6.1.4) 
nochmal aufgezeichnet. Die Kurven für den korrigierten Bodenverlust fallen nahezu zusammen. 
Das weist darauf hin, dass eine stärker werdende Anisotropie zur entsprechend geringeren Ver-
dichtung im umgebenden Baugrund führt und der aus der Anisotropie resultierende Unterschied 
des Bodenverlusts dadurch ausgeglichen wird. Auch ist es denkbar, dass daraus geringere Ober-
flächensetzungen infolge der Anisotropie resultieren.  
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(a) (b) 
Bild 7.30 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit auf die Verteilung der volumetrischen 
Dehnungen im Endzustand für re = 0,5, kv = 1∙10-4 m/s, pv(Firste)/z(Firste) = 1,4: (a) kh / kv = 1; 
(b) kh / kv = 4 
 
Bild 7.31 Bodenverlust und Volumen der Setzungsmulde in Abhängigkeit vom Verpressdruck und 
von der Größe der Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit mit Berücksichtigung der volu-
metrischen Dehnungen des Baugrunds für re = 0,5, kv = 1∙10-4 m/s 
Bild 7.32 zeigt die Verteilung der volumetrischen Dehnungen im lockeren, schwach durchlässi-
gen, isotropen bzw. anisotropen Baugrund für einen Verpressdruck von 140 % der Überde-
ckungslast. Der Verpressdruck von 140 % der Überdeckungslast ist im isotropen Baugrund viel 
höher als sein kritischer Wert (s. auch Bild 7.16). Hingegen ist er im anisotropen Baugrund sei-
nem kritischen Wert sehr nahe. Daher ist im isotropen Baugrund eine Aufweitung der Verdich-
tungszone nach oben zu sehen (s. Bild 7.32(a)). Im anisotropen Baugrund kommt eine solche 
Aufweitung nicht zustande (s. Bild 7.32(b)). Es entsteht eine geringere Verdichtung als beim 
isotropen Baugrund. Daraus folgt, dass die stärker werdende Anisotropie der Wasserdurchlässig-
keit die Verdichtung im den Tunnel umgebenden Baugrund verringert und dadurch eine Aufwei-
tung der Verdichtungszone vermieden wird.  
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(a) (b)
Bild 7.32 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit auf die Verteilung der volumetrischen 
Dehnungen im Endzustand für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s, pv(Firste)/z(Firste) = 1,4: (a) kh / kv = 1; 
(b) kh / kv = 4 
 
7.2. Spannungszustand im Baugrund 
7.2.1. Porenwasserdruckänderung im Baugrund 
In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass der infolge der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Ver-
pressdruck sich ändernde Porenwasserdruck die Oberflächensetzungen und die Volumenände-
rung im Baugrund beeinflusst, obwohl der Baugrund gut durchlässig ist. In diesem Abschnitt 
wird der Einfluss der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds und deren mögliche Anisotropie auf 
die Porenwasserdruckänderung erläutert.  
7.2.1.1. Isotroper Baugrund 
Bild 7.33 zeigt die Porenwasserdruckänderung während des Tunnelvortriebs und der Konsolida-
tion in lockerem, gering durchlässigem Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-6 m/s) für einen Ver-
pressdruck von 100 % der Überdeckungslast. Der Verlauf ist sprunghaft, da der schrittweise 
Vortriebsfortschritt eine schlagartige Änderung des Porenwasserdrucks verursacht und der Po-
renwasserdruck während der Schildpassage bzw. der Ringspaltverpressung schnell wieder abge-
baut wird. Der Restporenwasserüberdruck verbleibt auch noch im Bereich außerhalb des Ein-
flusses der nachlaufenden Ringspaltverpressung und ruft dort die nachlaufenden Oberflächenset-
zungen hervor.  
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Bild 7.33 Verläufe des Porenwasserdrucks für re = 0,5, kv = 1∙10-6 m/s, pv(Firste)/z(Firste) = 1,0 
 
Bild 7.34 Porenwasserüberdruck bzw. -unterdruck bei Aufbringung des Verpressdrucks und am 
Ende des ersten Stillstands im gut und gering durchlässigen Baugrund für re = 0,5, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0 
Im gering durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-6 m/s) ergeben sich bei der Aufbringung des Ver-
pressdrucks höhere Porenwasserdrücke als im gut durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-4 m/s; s. 
Bild 7.34). Und auch beim ersten Stillstand nach der Ringspaltverpressung verbleibt noch ein 
Teil der Porenwasserüberdrücke. In Abschnitt 6.2.1 wurde nachgewiesen, dass die Verdich-
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tungszone mit der Porenwasserüberdruckzone nahezu übereinstimmt. Daraus kann gefolgert 
werden, dass die stärkere Verdichtung im gering durchlässigen Baugrund auf die im Vergleich 
zum gut durchlässigen Baugrund höheren Porenwasserdrücke zurückzuführen ist. 
Schwach durchlässiger Baugrund (kv = 1·10-8 m/s) weist eine viel kleinere Sprunghaftigkeit im 
Verlauf der Porenwasserdruckänderung im Vergleich zum gut und gering durchlässigen Bau-
grund auf, da der Abbau des Porenwasserüberdrucks bzw. –unterdrucks nur sehr langsam läuft (s. 
Bild 7.35). Während der Schildpassage verursacht die Bodenverformungen infolge des Steuer-
spaltschlusses eine Entspannung des Baugrunds, die eine Reduzierung des Porenwasserdrucks 
am Tunnel bewirkt. Dabei tritt sogar ein Porenwasserunterdruck, vorherrschend an der Ulme, auf. 
Während der Schildpassage verbleibt noch er und sogar akkumuliert sich. Wenn sich der Schild-
schwanz dem Messquerschnitt nähert, nimmt der Porenwasserdruck an allen Messpunkten we-
gen des Einflusses der vorlaufenden Ringspaltverpressung zu. Im benachbarten Bereich der 
Ringspaltverpressung geht der Porenwasserunterdruck an der Ulme dabei in einen Porenwasser-
überdruck über. Der Porenwasserüberdruck an der Firste und der Sohle wird noch weiter höher. 
Während der Ringspaltverpressung haben die maximalen Porenwasserüberdrücke an allen Mess-
punkten ungefähr die gleiche Größe. Mit fortschreitendem Tunnelvortrieb und der anschließen-
den Konsolidation werden diese Porenwasserüberdrücke allmählich wieder abgebaut. Die Ver-
läufe der Porenwasserdruckänderung zeigen, dass ein Porenwasserunterdruck an der Ulme durch 
die Ringspaltverpressung in einen Porenwasserüberdruck übergeht. Dies stellt einen positiven 
Effekt der Ringspaltverpressung dar, da ohne Ringspaltverpressung der Porenwasserunterdruck 
eine zusätzliche Last auf die Tunnelauskleidung darstellen würde (Marcher et al. 2011). 
 
 
Bild 7.35 Verläufe des Porenwasserdrucks für kv = 1∙10-8 m/s, re = 0,5, pv(Firste) / z(Firste) = 1,0 
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In Bild 7.36 sind die Porenwasserüberdrücke bzw. –unterdrücke für verschiedene Vortriebspha-
sen im lockeren, schwach durchlässigen Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s) dargestellt. Bild 
7.36(a) zeigt den Fall eines niedrigen Verpressdrucks (80 % der Überdeckungslast) und Bild 
7.36(b) den Fall eines hohen Verpressdrucks (140 % der Überdeckungslast). 
 
(a)
(b)
Bild 7.36 Verteilung der Porenwasserüberdrücke bzw. -unterdrücke oberhalb der Firste, unterhalb 
der Sohle und seitlich der Ulme für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8: (b) 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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Vor und bei der Aufbringung des Verpressdrucks am Schildschwanz (Kurve B bzw. C) sind zwei 
verschiedene Porenwasserüberdruckzonen oberhalb des Tunnels zu finden (s. Bild 7.36(a)). Die 
obere Porenwasserüberdruckzone resultiert aus der Gegenwirkung auf die Kontraktion infolge 
der Setzungen im Baugrund (s. auch Bild 6.21). Die untere Porenwasserüberdruckzone folgt aus 
der Ringspaltverpressung. Wenn der Verpressdruck erhöht wird, wird die obere Porenwasser-
überdruckzone räumlich reduziert. Dabei erweitert sich ebenfalls die untere Porenwasserüber-
druckzone nach oben, wobei der Porenwasserdruck infolge erhöhtes Verpressdrucks ansteigt. 
Am 1. Tag nach der Ringspaltverpressung (Kurve D) verteilt sich der Porenwasserüberdruck 
oberhalb des Tunnels, wobei er nach oben hin kleiner wird.  
Im Ulmenbereich treten Porenwasserunterdrücke bereits während der Schildpassage (Kurve A) 
auf (s. Bild 7.36(a)). Diese Porenwasserunterdrücke resultieren aus der Entspannung infolge des 
Steuerspaltschlusses. Bei hohem Verpressdruck werden die Porenwasserunterdrücke im unmit-
telbaren Bereich an der Ulme niedriger (s. Bild 7.36(b)). Außerhalb dieses Bereichs treten Po-
renwasserüberdrücke auf. Durch die Ringspaltverpressung werden diese Porenwasserunterdrü-
cke wieder zu Porenwasserüberdrücken (Kurve B und C). 
Im Sohlenbereich entsteht zunächst ein Porenwasserunterdruck während der Schildpassage (s. 
Bild 7.36(a); Kurve A). Durch den Einfluss der Ringspaltverpressung (Kurve B und C) über-
wiegt ein Porenwasserüberdruck unterhalb des Tunnels im Bereich bis ca. 9 m von der Tunnel-
mitte. Außerhalb dieses Bereichs tritt hingegen ein Porenwasserunterdruck. Die Verpressdru-
ckerhöhung bewirkt eine Erweiterung der Porenwasserüberdruckzone unterhalb des Tunnels 
nach unten mit dem Anstieg des Porenwasserüberdrucks (s. Bild 7.36(b)). Am 1. Tag nach der 
Ringspaltverpressung (Kurve D) erweitert sich die Porenwasserüberdruckzone nach unten und 
der Porenwasserüberdruck in diesem Bereich wird niedriger. 
In Bild 7.37 sind die Porenwasserüberdrücke bzw. –unterdrücke für verschiedene Vortriebspha-
sen im dichten, schwach durchlässigen Baugrund (re = 0,3, kv = 1·10-8 m/s) für den Ver-
pressdruck von 80 % und 140 % der Überdeckungslast dargestellt. Im Vergleich zum lockeren 
Baugrund (vgl. Bild 7.36) treten höhere Porenwasserunterdrücke im Ulmenbereich auf (Kurve 
A). Weiterhin geht die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck mit niedrigen Poren-
wasserüberduck einher, da dichter Baugrund wenig kontraktanter ist als lockerer Baugrund 
(Kurve B und C). Daraus ist der Beitrag der Ringspaltverpressung zur Konsolidation ist im dich-
teren Baugrund kleiner. 
Aus den Verteilungen der Porenwasserüberdrücke bzw. –unterdrücke in Bild 7.36 und Bild 7.37 
ist erkennbar, dass nachlaufende Oberflächensetzungen von den Porenwasserüberdrücken domi-
niert werden, die aus der Ringspaltverpressung resultieren. Das heißt, dass größere Konsolidati-
onssetzungen auf eine Verpressdruckerhöhung zurückzuführen sind. Dennoch ist auch eine posi-
tive Auswirkung der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck zu erkennen. Sie elimi-
niert einen Porenwasserunterdruck im Ulmenbereich am Tunnel, der sonst während Konsolidati-
on eine zusätzliche Last auf die Tunnelauskleidung hervorrufen würde. 
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(a)
(b)
Bild 7.37 Verteilung der Porenwasserüberdrücke bzw. -unterdrücke oberhalb der Firste, unterhalb 
der Sohle und seitlich der Ulme für re = 0,3, kv = 1∙10-8 m/s: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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7.2.1.2. Anisotroper Baugrund 
In Bild 7.38 ist der Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit auf die Porenwasserdruckän-
derung im gut durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-4 m/s) dargestellt. Die anisotrope Wasserdurch-
lässigkeit führt zu einer Reduzierung des aus der Ringspaltverpressung resultierenden Porenwas-
serüberdrucks, besonders im Ulmen- und Sohlenbereich. Daraus resultiert eine geringer werden-
de Spannungsänderung (Änderung des mittleren Drucks) in der Verdichtungszone infolge der 
zyklischen Ent- und Belastung, wenn die Anisotropie stärker wird. Dies führt wiederum zu einer 
kleineren Verdichtung (s. auch Bild 6.28) mit der Folge kleinerer Oberflächensetzungen im ani-
sotropen Baugrund. 
 
 
Bild 7.38 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit auf Entstehung des Porenwasserüber-
drucks bzw. –unterdrucks bei Aufbringung von Verpressdruck für re = 0,5, kv = 1∙10-4 m/s, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0 
 
Im gering durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-6 m/s) beeinflusst die anisotrope Wasserdurchläs-
sigkeit des Baugrunds kaum die Oberflächensetzungen (s. Bild 7.18). Auch in der Verteilung des 
Porenwasserüberdrucks bzw. –unterdrucks ist kaum ein aus der anisotropen Wasserdurchlässig-
keit resultierender Unterschied zu finden (Bild 7.39). Die Kurven in Bild 7.39 fallen nahezu zu-
sammen. Die anisotrope Wasserdurchlässigkeit wirkt sich im gering durchlässigen Baugrund auf 
die Bodenverformung (Oberflächensetzungen und Volumenänderung) nur marginal aus. 
 
‐50 0 50 100 150
 
 
 kh/kv=1,0     kh/kv=2,0     kh/kv=4,0
En
tf
er
nu
ng
 vo
n d
er
 Tu
nn
el
m
itt
e [
m
]
uw‐uw,0 [kPa]
Geländeoberfläche
25
20
15
10
  5
  0
  5
10
15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
‐50
0
50
100
150
(uw,0: Hydrostatischer Porenwasserdruck im Primärzustand)
 
 
u w
‐u w
,0
 [k
Pa
]
Entfernung von der Tunnelmitte [m]
7.2 Spannungszustand im Baugrund 159 
Dissertation Ju-Young Oh  
 
Bild 7.39 Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit auf Entstehung des Porenwasserüber-
drucks bzw. –unterdrucks bei Aufbringung von Verpressdruck für re = 0,5, kv = 1∙10-6 m/s, 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,0 
 
Bild 7.40 zeigt die Porenwasserüberdrücke bzw. –unterdrücke für verschiedene Vortriebsphasen 
im lockeren, schwach durchlässigen und anisotropen Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s, 
kh / kv = 4) für Verpressdrücke von 80 % und 140 % der Überdeckungslast. Dabei ist zu sehen,  
dass die Porenwasserüberdrücke direkt im Anschluss an die Ringspaltverpressung im anisotro-
pen und isotropen Baugrund einander nahezu gleich sind (s. Bild 7.36). Allerdings ist auch zu 
sehen, dass sich die Porenwasserüberdruckverteilungen nach 1 Tag (vgl. Bild 7.41) deutlich un-
terscheiden. Dies liegt daran, dass im anisotropen Baugrund insgesamt, vor allem aber in hori-
zontaler Richtung eine schnellere Konsolidation stattfindet. Aus diesem Grund findet im anisot-
ropen Baugrund auch immer eine schnellere Steifigkeitsentwicklung als im isotropen Baugrund 
statt, vorausgesetzt, dass die vertikale Durchlässigkeit in beiden Böden gleich groß und die hori-
zontale Durchlässigkeit im anisotropen Boden größer als die vertikale ist.  
Wie oben genannt, resultieren die unabhängig vom Grad der Anisotropie der Durchlässigkeit 
nahezu gleichen Porenwasserüberdrücke in der Tunnelumgebung aus der Ringspaltverpressung. 
Daraus könnte man auf eine gleiche Bodenverdichtung schließen. Aber da sich die Steifigkeit 
des Baugrunds im anisotropen Baugrund aufgrund der Konsolidation schneller entwickelt als im 
isotropen Baugrund, folgt daraus auch eine kleinere Bodenverdichtung im anisotropen Baugrund.  
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(a)
(b)
Bild 7.40 Verteilung der Porenwasserüberdrücke bzw. -unterdrücke oberhalb der Firste, unterhalb der 
Sohle und seitlich der Ulme für re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s, kh / kv = 4: (a) pv(Firste) / z(Firste) = 0,8; (b) 
pv(Firste) / z(Firste) = 1,4 
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Bild 7.41 Porenwasserüberdruck bzw. –unterdruck am 1. Tag nach der Ringspaltverpressung für 
re = 0,5, kv = 1∙10-8 m/s 
7.2.2. Spannungsverlauf im Baugrund 
7.2.2.1. Spannungen im Baugrund in radialer Richtung 
a) Isotroper Baugrund 
Bild 7.42 zeigt die totalen radialen Spannungen an Firste, Ulme und Sohle in lockeren, gering 
durchlässigem Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-6 m/s). Im Vergleich zum lockern, gut durchlässigen 
Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-4 m/s; vgl. Bild 6.32) dauert es länger, bis die Spannungen den 
Endwert erreicht haben. Darüber hinaus sind die Spannungen im Endzustand geringer (s. Bild 
7.43, vgl. Bild 6.34(a) und Bild 6.35). Der Unterschied zwischen beiden ist allerdings marginal.  
(a) (b) 
Bild 7.42 Radiale totale und effektive Spannungen an Firste, Ulme und Sohle für re = 0,5, 
kv = 1∙10-6 m/s: (a) pv(Firste)/z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste)/z(Firste) = 1,4 
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(a)
(b)
Bild 7.43 Radiale Spannungen an der Firste, der Ulme und der für kv = 1∙10-6 m/s: (a) Totale Span-
nungen; (b) Normierte effektive Spannungen 
Bild 7.44 zeigt die Verläufe der totalen und effektiven radialen Spannungen an Firste (Punkt A), 
Ulme (Punkt B) und Sohle (Punkt C) im lockeren, schwach durchlässigen Baugrund (re = 0,5, 
kv = 1·10-8 m/s). Die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck führt zu einer entspre-
chenden Erhöhung der totalen Spannungen. Mit Vortriebsfortschritt nehmen die totalen Span-
nungen an allen Messpunkten wieder ab. Während des Konsolidationsvorgangs ist die Abnahme 
der totalen Spannungen gering. Die effektiven Spannungen an allen Messpunkten erhöhen sich 
bei der Ringspaltverpressung in Abhängigkeit vom Verpressdruck. Je höher der Verpressdruck 
ist, desto mehr nehmen sie zu. Die erhöhten effektiven Spannungen reduzieren sich aber wieder 
schnell. Nach geringer Zeit nehmen die effektiven Spannungen dann an allen Messpunkten wie-
der zu, während die Konsolidation abläuft. Hierbei ist auffällig, dass die Änderung der effektiven 
Spannungen im Vergleich zur Änderung der totalen Spannungen größer ist, d. h. während der 
Konsolidation ändern sich die totalen Spannungen nicht viel. Daraus kann gefolgert werden, dass 
die auf die Tunnelauskleidung wirkende Last aufgrund der Bodenverformungen während der 
Konsolidation nur geringfügig beeinflusst wird und die Last bereits vor der Konsolidation in 
voller Höhe vorhanden ist. 
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(a) (b) 
Bild 7.44 Radiale totale und effektive Spannungen an Firste, Ulme und Sohle für re = 0,5, 
kv = 1∙10-8 m/s: (a) pv(Firste)/z(Firste) = 0,8; (b) pv(Firste)/z(Firste) = 1,4 
 
(a)
(b)
Bild 7.45 Radiale Spannungen an der Firste, der Ulme und der Sohle für kv = 1∙10-8 m/s: (a) Totale 
Spannungen; (b) Normierte effektive Spannungen 
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Im schwach durchlässigen Baugrund (s. Bild 7.45) sind die verbleibenden totalen und effektiven 
Spannungen größer als im gut und schwach durchlässigen Baugrund (vgl. Bild 6.34, Bild 6.35 
und Bild 7.43). Die effektiven Spannungen im schwach durchlässigen Baugrund haben also ei-
nen größeren Anteil an den totalen Spannungen ausmachen. Darüber stellen die effektiven Span-
nungen einen Großteil der auf die Tunnelauskleidung wirkenden Last dar. 
b) Anisotroper Baugrund 
Während sich die anisotrope Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Bodenverformungen 
(Oberflächensetzungen und Volumenänderung im Baugrund) auswirkt, ist dies im Hinblick auf 
die radialen Spannungen am Tunnel kaum gegeben (s. Bild 7.46). 
(a) (b)
Bild 7.46 Effektive radiale Spannungen im Endzustand an der Firste, Ulme und Sohle in Ab-
hängigkeit der anisotropen Wasserdurchlässigkeit für re = 0,5, pv(Firste)/z(Firste) = 1,4: 
(a) kv = 1·10-4 m/s; (b) kv = 1·10-8 m/s 
7.2.2.2. Spannungen im Baugrund in tangentialer Richtung 
a) Isotroper Baugrund 
In Bild 7.47 ist die Verteilung der effektiven tangentialen Spannungen im gering durchlässigen 
Baugrund (kv = 1·10-6 m/s) mit der im gut durchlässigen Baugrund (kv = 1·10-4 m/s) zu verglei-
chen. Man erkennt, dass die Spannungsumlagerung infolge der Verdichtung in der unmittelbaren 
Tunnelumgebung von der Wasserdurchlässigkeit nahezu kaum beeinflusst wird. Dagegen kann 
oberhalb von 15 m von der Tunnelmitte für einen niedrigen Verpressdruck (80 % der Überde-
ckungslast) und oberhalb von 10 m von der Tunnelmitte für einen hohen Verpressdruck (140 % 
der Überdeckungslast) ein Unterschied festgestellt werden. Im Vergleich zum gut durchlässigen 
Baugrund treten im gering durchlässigen Baugrund größere Spannungserhöhungen auf. Das wird 
auf die stärkere Bodenverdichtung in der Tunnelumgebung und die größeren Oberflächensetzun-
gen zurückgeführt.  
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Bild 7.47 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit von der 
Wasserdurchlässigkeit für re = 0,5 
In Bild 7.48 ist der Einfluss des Verpressdrucks auf die Verteilung der tangentialen Spannungen 
im Endzustand im lockeren, schwach durchlässigen Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s) gezeigt. 
Im lockeren Baugrund bildet sich ein Gewölbe infolge der Verdichtung des den Tunnel umge-
benden Baugrunds oberhalb der Tunnelfirste für einen Verpressdruck von 80 % und 100 % der 
Überdeckungslast aus. Dabei führt die Verpressdruckerhöhung zunächst zu einer Erweiterung 
des Gewölbes nach oben. Für einen Verpressdruck von 120 % und 140 % der Überdeckungslast, 
der bereits über dem kritischen Wert liegt, kommt aber keine Gewölbebildung infolge der Ver-
dichtung mehr zustande. Hierbei ist auffällig, dass die tangentialen Spannungen für den Ver-
pressdruck von 140 % der Überdeckungslast kleiner sind als die für den Verpressdruck von 120 % 
der Überdeckungslast. Zudem zeigt die Spannungsverteilung im Ulmenbereich, dass die maxi-
male Spannung für den hohen Verpressdruck auch hier einen kleineren Betrag hat. Die kleineren 
tangentialen Spannungen für den Verpressdruck von 140 % der Überdeckungslast sind auf die 
nach oben erweiterte Verdichtungszone des Baugrunds zurückzuführen (vgl. Bild 7.29(c) und 
(d)).  
Im dichteren Baugrund bildet sich ebenfalls ein Gewölbe oberhalb der Tunnelfirste für den Ver-
pressdruck von 80 %െ120 % der Überdeckungslast aus, was aus der Verdichtung in der Tunnel-
umgebung infolge der Ringspaltverpressung resultiert (s. Bild 7.49). Bei der Verpressdruckerhö-
hung von 100 % auf 120 % der Überdeckungslast erweitert sich das Gewölbe nach oben, aber ist 
schwächer als das für den Verpressdruck von 100 % der Überdeckungslast. Im Fall eines Ver-
pressdrucks von 140 % der Überdeckungslast, der schon über dem kritischen Wert liegt, kommt 
keine Gewölbebildung infolge der Verdichtung mehr zustande.  
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Bild 7.48 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s 
 
 
Bild 7.49 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,3, kv = 1·10-8 m/s 
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Aus Bild 7.48 und Bild 7.49 ist die Auswirkung des erhöhten Verpressdrucks auf die Span-
nungsumlagerung zu erkennen. Allgemein ist diese Auswirkung abhängig davon, ob der Ver-
pressdruck seinen kritische Wert unter- bzw. überschreitet. Wenn der Verpressdruck unter sei-
nem kritischen Wert liegt, ergeben Setzungen im Untergrund eine Erhöhung der tangentialen 
Spannungen. Die dabei stattfindende Spannungsumlagerung und Verdichtung in der Tunnelum-
gebung führen zu einer Gewölbebildung. Nähert sich der Verpressdruck seinem kritischen Wert, 
wird das Gewölbe infolge der Verdichtung in der Tunnelumgebung nach oben erweitert. Im Ge-
genzug erfolgt eine Spannungszunahme infolge der aus Setzungen im Untergrund folgenden 
Spannungsumlagerung. Für Verpressdrücke über dem kritischen Wert ergeben sich reduzierte 
tangentiale Spannungen aus der nach oben erweiterten Verdichtungszone. Dieser Effekt zeigt 
sich auch im gut und gering durchlässigen Baugrund. 
b) Anisotroper Baugrund 
Während sich die anisotrope Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf die Radialspannungen 
um den Tunnel nur marginal auswirkt, beeinflusst sie die tangentialen Spannungen oberhalb der 
Firste im gut und schwach durchlässigen Baugrund. 
In gut durchlässigem Baugrund bewirkt die anisotrope Wasserdurchlässigkeit eine Reduzierung 
der Spannungsumlagerung infolge der aus der Ringspaltverpressung resultierenden Verdichtung 
(s. Bild 7.50; vgl. Bild 6.42). Darüber hinaus führt sie zu einer Reduzierung der umgelagerten 
Spannungen infolge Setzungen im Untergrund oberhalb von 15 m von der Tunnelmitte, da die 
Verdichtung mit zunehmender Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit schwächer wird. 
 
Bild 7.50 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,5, kv = 1·10-4 m/s, kh / kv = 4 
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Wie bereits erläutert, ist die Auswirkung der anisotropen Wasserdurchlässigkeit im schwach 
durchlässigen Baugrund ausgeprägter als im gut und gering durchlässigen Baugrund. Dies ist 
auch an der Verteilung der tangentialen Spannungen zu sehen.  
Die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit erhöht den kritischen Verpressdruck. In Bild 7.51 
(re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s, kh / kv = 4) ist zu sehen, dass sich ein Gewölbe oberhalb der Tunnelfirs-
te für einen Verpressdruck von 80 %െ120 % der Überdeckungslast ausbildet, was aus der Ver-
dichtung in der Tunnelumgebung resultiert. Dabei erweitert sich das Gewölbe entsprechend der 
Verpressdruckerhöhung nach oben. Für einen Verpressdruck von 140 % der Überdeckungslast 
kommt keine Gewölbebildung infolge der Verdichtung mehr zustande.   
Im dichten Baugrund sind die gleichen Auswirkungen der Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit 
festzustellen (s. Bild 7.52). 
Im anisotropen Baugrund ist auffällig, dass die infolge der Verdichtung umgelagerten Spannun-
gen größer sind als im isotropen Baugrund, was auf die schnellere Steifigkeitsentwicklung zu-
rückzuführen ist (s. Abschnitt 7.2.1.2). 
 
 
 
Bild 7.51 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s, kh / kv = 4 
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Bild 7.52 Normierte effektive tangentiale Spannungen im Endzustand in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,3, kv = 1·10-8 m/s, kh / kv = 4 
7.3. Verhalten der Tunnelauskleidung 
In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Tunnelauskleidung in Hinblick auf ihre Verformun-
gen und Schnittkräfte in Abhängigkeit der Durchlässigkeit des Baugrunds betrachtet. Wie in Ab-
schnitt 6.3 schon erläutert wurde, wird die Segmentierung der Tübbingauskleidung bei den Si-
mulationen nicht berücksichtigt. Demzufolge verhält sich die Tunnelauskleidung im Modell im 
Vergleich zur tatsächlichen Tübbingauskleidung sowohl in der Längsrichtung als auch in der 
Ringrichtung biegesteifer.  
7.3.1. Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung 
Hierbei werden Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung behandelt. Die Ver-
schiebung der Tunnelauskleidung gibt deren Achsenversatz bzw. Verformungen die mittlere 
Verschiebung an der Firste/Sohle und Ulme an. Dabei ist zu beachten, dass die berechneten Ver-
formungen aufgrund der vollen Verbundwirkung (keine Berücksichtigung der Fugen) in Ver-
gleich zum tatsächlichen Verhalten kleiner ausfallen. 
7.3.1.1. Isotroper Baugrund 
Bild 7.53 zeigt die Verschiebung bzw. die Verformung der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit 
vom Verpressdruck in lockerem, schwach durchlässigem Baugrund (re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s). In 
diesem Bild ist zu erkennen, dass sich die Tunnelauskleidung langfristig verhält. In Bild 7.53(a) 
ist zu sehen, dass sich die Tunnelauskleidung mit Vortriebsfortschritt hebt und sich diese He-
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bungen während der nachlaufenden Konsolidation wieder reduzieren. Die Hebung vor der Kon-
solidation vergrößert sich mit der Verpressdruckerhöhung. Wie in Abschnitt 7.1.1.1 zu sehen ist, 
bewirkt überhöhter Verpressdruck einen Rückgang der Oberflächensetzungen (s. Bild 7.5). Das 
ist mit der mit der Verpressdruckerhöhung größer werdenden Hebung der Tunnelauskleidung zu 
erklären. Zudem verformt sich die Tunnelauskleidung zu einer horizontale ovalen Form (s. Bild 
7.53(b)). Diese ovale Verformung wird größer während der Konsolidation des Baugrunds. Daher 
ist die größte Biegebeanspruchung in der Tunnelauskleidung am Ende der Konsolidation zu er-
warten. Darüber hinaus ist die Auswirkung der Ringspaltverpressung zu beachten, wenn der 
Verpressdruck seinen kritischen Wert überschreitet. Für Verpressdrücke unter dem kritischen 
Wert bringt eine Verpressdruckerhöhung eine geringere Ovalisierung mit sich. Für Verpressdrü-
cke über dem kritischen Wert vergrößert sich die ovale Verformung der Tunnelauskleidung. Die 
positive Auswirkung der Ringspaltverpressung (Reduzierung der Biegebeanspruchung) bleibt 
demnach nur solange erhalten, wie der Verpressdruck den kritischen Wert nicht überschreitet. 
Hierbei ist zu erkennen, dass bei Vortrieb der maximale Achsenversatz und nach Konsolidation 
die maximale ovale Verformung auftritt.  
Bei gut und gering durchlässigem Baugrund vergrößert sich Hebung mit einer Verpressdrucker-
höhung (s. Bild 7.54(a)). Bei schwach durchlässigem Baugrund hängt Hebung davon ab, ob ein 
Verpressdruck seinen kritische Wert unter- bzw. überschreitet. Wenn ein Verpressdruck über den  
kritischen Wert (hierbei zwischen 100 % und 120 % der Überdeckungslast vorhanden) hinaus 
erhöht wird, wird die vorherige Hebung kleiner (s. auch Bild 7.5). Kleiner werdende ovale Ver-
formung ergibt sich in gut und gering durchlässigem Baugrund aus einer Verpressdruckerhöhung. 
In schwach durchlässigen Baugrund wird die ovale Verformung vom kritischen Verpressdruck 
bestimmt. Die günstige Auswirkung (Reduzierung der ovalen Verformung) gilt nur, wenn der 
Verpressdruck unter dem kritischen Wert bleibt.  
 
 
(a)  (b) 
Bild 7.53 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Ver-
pressdruck für re = 0,5, kv = 1·10-8 m/s: (a) Achsenversätze; (b) Mittlere Verschiebungen 
an der Firste/Sohle und Ulme 
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(a) (b) 
Bild 7.54 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängig-
keit vom Verpressdruck und von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds für re = 0,5: (a) 
Achsenversätze; (b) Mittlere Verschiebungen an der Firste/Sohle und Ulme 
7.3.1.2. Anisotroper Baugrund 
Bild 7.55െBild 7.57 zeigen den Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässigkeit auf die Ver-
schiebung und die Ovalisierung der Tunnelauskleidung.  
In gut durchlässigem Baugrund werden die Hebungen der Tunnelauskleidung größer, wenn sich 
die Anisotropie verstärkt (s. Bild 7.55(a)). Die Einwirkung der Anisotropie auf die ovalen Ver-
formungen ist kaum erkennbar (s. Bild 7.55(a)). Dennoch bewirkt die anisotrope Durchlässigkeit 
eine geringfügige Reduzierung der ovalen Verformung.  
(a) (b) 
Bild 7.55 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängig-
keit vom Verpressdruck, von der Bodendichte für re = 0,5, kv = 1·10-4 m/s: (a) Achsen-
versätze; (b) Mittlere Verschiebungen an der Firste/Sohle und Ulme 
 
Im gering durchlässigen Baugrund wirkt sich die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit nahezu 
kaum auf den Achsenversatz aus (s. Bild 7.56(a)). Dagegen reduziert sie aber die ovale Verfor-
mungen der Tunnelauskleidung (s. Bild 7.56(b)).  
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(a) (b)
Bild 7.56 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängig-
keit vom Verpressdruck, von der Bodendichte für re = 0,5,kv = 1·10-6 m/s: (a) Achsenvers-
ätze; (b) Mittlere Verschiebungen an der Firste/Sohle und Ulme 
Im Vergleich zum gut und gering durchlässigen Baugrund ist die Auswirkung der anisotropen 
Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds auf das Verhalten der Tunnelauskleidung deutlicher zu 
erkennen. Die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit verursacht eine Vergrößerung des Achsen-
versatzes der Tunnelauskleidung (Hebung) (s. Bild 7.57(a)). Darüber hinaus führt sie zu einer 
Verkleinerung der ovalen Verformungen der Tunnelauskleidung (s. Bild 7.57(b)). Im lockeren 
Baugrund (re=0,5) fällt der vorgenannte Effekt der Anisotropie deutlicher aus als im dichten 
Baugrund. Das kann darauf zurückgeführt werden, dass die Anisotropie eine Erhöhung des kriti-
schen Verpressdrucks bewirkt. Damit bleibt festzuhalten, dass die Anisotropie der Wasserdurch-
lässigkeit in schwach durchlässigem Baugrund die Biegebeanspruchung in der Tunnelausklei-
dung reduziert. 
 
(a) (b)
Bild 7.57 Verschiebungen und Verformungen der Tunnelauskleidung im Endzustand in Abhängig-
keit vom Verpressdruck, von der Bodendichte für re = 0,5,kv = 1·10-8 m/s: (a) Achsenvers-
ätze; (b) Mittlere Verschiebungen an der Firste/Sohle und Ulme 
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Im Allgemein bewirkt die Anisotropie eine Reduzierung der ovalen Verformung der Tunnelaus-
kleidung. Damit ist eine geringer werdende Biegebeanspruchung zu erwarten, wenn die Anisot-
ropie stärker wird. Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich die anisotrope Wasserdurchlässig-
keit auf die Tunnelauskleidung positiv auswirkt. 
7.3.2. Spannungen auf die Tunnelauskleidung 
7.3.2.1. Isotroper Baugrund 
In Bild 7.58 sind die auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen im Endzustand in gering 
durchlässigem Baugrund in Abhängigkeit vom Verpressdruck dargestellt. Die Wasserdrücke 
überwiegen bei den Spannungen auf die Tunnelauskleidung. Mit der Erhöhung des Ver-
pressdrucks werden die effektiven Spannungen auf die Tunnelauskleidung jedoch größer. Im 
Vergleich zu den Spannungen in gut durchlässigem Baugrund (s. auch Bild 6.49) wirken gerin-
gere Spannungen auf die Tunnelauskleidung ein.  
Der schwach durchlässige Baugrund weist eine andere Spannungsverteilung auf die Tunnelaus-
kleidung auf als der gut und gering durchlässige Baugrund (s. Bild 7.59). Im lockereren Bau-
grund (re = 0,5) wirken größere Spannungen auf die Tunnelauskleidung als im dichteren Bau-
grund (re = 0,3). Die effektiven Spannungen machen einen größeren Teil der Spannungen auf die 
Tunnelauskleidung aus als im gut und gering durchlässigen Baugrund. Es ist weiterhin auffällig, 
dass die Spannungen bei der Erhöhung des Verpressdrucks von 120 % auf 140 % der Überde-
ckungslast außerordentlich zunehmen. Diese Verpressdrücke liegen dabei über dem kritischen 
Wert.  
 
(a) (b) 
Bild 7.58 Verteilung der auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen für kv = 1·10-6 m/s: 
(a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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(a) (b)
Bild 7.59 Verteilung der auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen für kv = 1·10-8 m/s: 
(a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
7.3.2.2. Anisotroper Baugrund 
Die anisotrope Wasserdurchlässigkeit beeinflusst nur marginal die radialen Spannungen, die auf 
die Tunnelauskleidung wirken. Weiterhin ist festzustellen, dass die außerordentliche Zunahme 
der Spannungen in isotropen Baugrund bei der Verpressdruckerhöhung von 120 % auf 140 % 
der Überdeckungslast in anisotropem Baugrund noch nicht in der Deutlichkeit gefunden wird (s. 
Bild 7.60; vgl. Bild 7.59). Das liegt an der Erhöhung des kritischen Verpressdruck aufgrund der 
anisotropen Wasserdurchlässigkeit. Verpressdrücke von 120 % und 140 % der Überdeckungslast 
liegen im isotropen Baugrund über dem kritischen Wert, im anisotropen Baugrund über dem 
kritischen Wert bzw. nah dran. 
(a) (b)
Bild 7.60 Verteilung der auf die Tunnelauskleidung wirkenden Spannungen für kv = 1·10-8 m/s, 
kh / kv = 4: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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7.3.3. Schnittgrößen in der Tunnelauskleidung 
7.3.3.1. Isotroper Baugrund 
In Bild 7.61 und Bild 7.62 sind die Normalkräfte bzw. die Biegemomente in der Tunnelausklei-
dung in gering durchlässigem Baugrund dargestellt. Im Vergleich zum gut durchlässigen Bau-
grund weist dieser Baugrund tendenziell ähnliche Verteilungen der Normalkräfte bzw. der Bie-
gemomente auf (vgl. Bild 6.52 bzw. Bild 6.53). Allerdings treten absolut kleinere Normalkräfte 
und größere Biegemomente auf.  
In schwach durchlässigem Baugrund treten größere Normalkräfte (s. Bild 7.63) und größere Bie-
gemomente(s. Bild 7.64) in der Tunnelauskleidung auf als in gut und gering durchlässigem Bau-
grund (vgl. Bild 6.52 und Bild 7.61 bzw. Bild 6.53 und Bild 7.62). Hierbei ist noch auffällig, 
dass die Normalkräfte und die Biegemomente davon beeinflusst werden, ob der Verpressdruck 
den kritischen Wert überschreitet. Für den Verpressdruck über dem kritischen Wert erfahren die 
Normalkräfte und die Biegemomente eine außergewöhnliche Änderung. Die beiden nehmen zu. 
Es bleibt festzuhalten, dass die Schnittkräfte in der Tunnelauskleidung von der Wasserdurchläs-
sigkeit des Baugrunds beeinflusst werden. Wenn eine große langfristige Bodenverformung zu 
erwarten ist, sind auch eine größere Normalkräfte und Biegebeanspruchungen zu erwarten. Des 
Weiteren wirkt sich die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck auf die Tunnelaus-
kleidung nicht immer günstig aus. Der Verpressdruck über seinem kritischen Wert verursacht 
eine Vergrößerung der Biegebeanspruchung. Die Bestimmung des kritischen Verpressdruck bei 
der Bemessung der Tunnelauskleidung maßgebend ist daher elementar wichtig. 
(a) (b) 
Bild 7.61 Normalkräfte in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck für 
kv = 1·10-6 m/s: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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(a) (b)
Bild 7.62 Biegemomente in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck für 
kv = 1·10-6 m/s: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
 
 
(a) (b)
Bild 7.63 Normalkräfte in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck für 
kv = 1·10-8 m/s: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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(a) (b) 
Bild 7.64 Biegemomente in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck für 
kv = 1·10-8 m/s: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
 
7.3.3.2. Anisotroper Baugrund 
Die anisotrope Wasserdurchlässigkeit wirkt sich nur marginal auf die Schnittkräfte aus. Aller-
dings ist in Bild 7.65 und Bild 7.66 zu sehen, dass durch die Anisotropie die außergewöhnliche 
Änderung der Normalkräfte und der Biegemomente bei einer Verpressdruckerhöhung über dem 
kritischen Wert in schwach durchlässigem isotropem Baugrund deutlich abgemindert wird (vgl. 
Bild 7.63 und Bild 7.64). 
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(a) (b)
Bild 7.65 Normalkräfte in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck für 
kv = 1·10-8 m/s, kh / kv = 4: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
(a) (b)
Bild 7.66 Biegemomente in der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit vom Verpressdruck für 
kv = 1·10-8 m/s, kh / kv = 4: (a) re = 0,5; (b) re = 0,3 
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7.4. Schlussfolgerung 
In diesem Kapitel wurde die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf deren Interaktion mit 
dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung in Abhängigkeit von der Wasserdurch-
lässigkeit des Baugrunds untersucht. Dafür wurde in den Berechnungen der Wert der Wasser-
durchlässigkeit sowie das Verhältnis zwischen horizontaler und vertikaler Wasserdurchlässigkeit 
variiert. Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Bodenverformungen (Oberflächensetzungen 
und Volumenänderung im Baugrund) und die Spannungen im Baugrund sowie die Schnittkräfte 
in der Tunnelauskleidung von den hydraulischen Baugrundeigenschaften beeinflusst werden. 
Ausgehend von den Ergebnissen können folgende Schlüsse gezogen werden: 
(1) Die Auswirkung der Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck auf die Setzungsre-
duzierung wird von der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds beeinflusst. Auch wenn nor-
malerweise eine Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck die Endsetzungen redu-
ziert, gilt diese Auswirkung nicht immer, da ein kritischer Verpressdruck existiert, ab dem 
die Ringspaltverpressung sogar eine Zunahme der Oberflächensetzungen bewirkt. Dabei ist 
der kritische Verpressdruck kein konstanter Wert, sondern hängt von der Wasserdurchlässig-
keit des Baugrunds und von der Bodendichte ab. Tendenziell weist der lockerere, geringer 
durchlässige Baugrund einen niedrigeren kritischen Verpressdruck auf. Das bedeutet, dass 
ein Baugrund, der großen Konsolidationssetzungen erwarten lässt, einen niedrigen kritischen 
Verpressdruck aufweist.  
(2) Im schwach durchlässigen Baugrund ist der Einfluss des Verpressdrucks über dem kritischen 
Wert außerordentlich. Die Ringspaltverpressung mit einem Verpressdruck über dem kriti-
schen Wert verursacht eine Aufweitung der Verdichtungszone um den Tunnel nach oben na-
hezu bis an die Geländeoberfläche, was eine Vergrößerung der Setzungen zur Folge hat. Im 
gut und gering durchlässigen Baugrund ist dieser Effekt in den Berechnungen nicht zu be-
obachten, da die betrachteten Verpressdrücke immer unter dem kritischen Wert lagen.  
(3) Eine Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit (kh / kv > 1) führt zu einer Reduzierung der End-
setzungen. Die Berechnungen haben gezeigt, dass mit größerer Anisotropie der Wasserdurch-
lässigkeit der Baugrund in der Tunnelumgebung zunehmend verdichtet wird. Die geringeren 
Oberflächensetzungen in anisotropen Baugrund gegenüber isotropem Baugrund sind darauf 
zurückzuführen. Dieser Effekt der anisotropen Wasserdurchlässigkeit hängt von der Größe 
der Wasserdurchlässigkeit ab. In gut durchlässigem Baugrund ist die anisotrope Wasser-
durchlässigkeit eine Ursache für niedrigere Porenwasserüberdrücke aus der Ringspaltverp-
ressung im Vergleich zu denen in isotropem Baugrund. In schwach durchlässigem Baugrund 
bewirkt die anisotrope Wasserdurchlässigkeit, dass keine Konzentration der Konsolidations-
setzungen auftritt und dass sich der Wert des kritischen Verpressdrucks erhöht. Allerdings ist 
zu beachten, dass die günstige Auswirkung der anisotropen Wasserdurchlässigkeit nicht im-
mer zu Buche schlägt. Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit ist eine Auswirkung der 
Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit in gering durchlässigem Baugrund (kv = 10-6 m/s) 
kaum sichtbar.  
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(4) Das Volumen der Setzungsmulde und das Volumen aus Bodenverlust sind in den meisten 
Fällen nicht identisch. Im Vergleich zum gut und gering durchlässigen Baugrund weist der 
schwach durchlässige Baugrund eine geringere Differenz zwischen dem Bodenverlust und 
dem Volumen der Setzungsmulde im Endzustand auf und die Anisotropie der Wasserdurch-
lässigkeit führt zu einer weiteren Reduzierung dieser Differenz. In diesem Baugrund wirkt 
sich die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit stärker aus, da die Anisotropie zu einer Erhö-
hung des kritischen Verpressdrucks führt. Der Grund dafür ist in der geringeren Volumenän-
derung im Baugrund zu finden, denn je stärker die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit ist, 
desto geringer ist die Verdichtung im Baugrund nach Aufbringen des Verpressdrucks. 
(5) Die Ringspaltverpressung beeinflusst das Verhalten der Tunnelauskleidung. Eine Ver-
pressdruckerhöhung bewirkt eine Vergrößerung der Normalkräfte und eine Verkleinerung 
der Biegemomente in der Tunnelauskleidung. Weiterhin verursacht sie eine Zunahme der 
Hebungen der Tunnelauskleidung. Im Querschnitt ist die Ringspaltverpressung mit erhöhtem 
Verpressdruck günstig für die Tunnelauskleidung, aber sie kann keine feste Lage der Tunnel-
auskleidung gewährleisten. Der genannte Effekt gilt allerdings nur unter Voraussetzung, dass 
eingestellten Verpressdrücke unter dem kritischen Wert liegen. Ein Verpressdruck über dem 
kritischen Wert verursacht eine Vergrößerung der Biegemomente. Darüber hinaus beeinflusst 
die anisotrope Wasserdurchlässigkeit die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf das Ver-
halten der Tunnelauskleidung. Der auffälligste Einfluss der anisotropen Wasserdurchlässig-
keit ist eine Erhöhung des kritischen Verpressdrucks. So vergrößert sich der aufbringbare 
Verpressdruck mit der Folge, dass die Biegemomente in der Tunnelauskleidung reduziert 
werden. 
(6) Die durchgeführten Berechnungen haben keinen einfachen Zusammenhang zwischen der 
Auswirkung der Ringspaltverpressung und der Größe der Wasserdurchlässigkeit des Bau-
grunds gezeigt. Je nach Wasserdurchlässigkeit zeigen sich unterschiedliche Wechselwirkun-
gen zwischen der Ringspaltverpressung und dem umgebenden Baugrund bzw. der Tunnel-
auskleidung.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Hier sollen die Ergebnisse nur kurz zusammengefasst werden, da die wesentlichen Aussagen 
schon in Kapitel 6 und 7 aufgezeigt wurden. Darüber hinaus wird ein Ausblick auf mögliche 
Themen zukünftiger Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Ringspaltverpressung gegeben. 
Dieser Ausblick soll als Motivation dienen, die Forschung auf dem Gebiet der Ringspaltverpres-
sung weiter voranzubringen.  
8.1. Zusammenfassung 
Der Tunnelbau im Schildvortrieb stellt ein modernes und hoch technisiertes Bauverfahren dar 
und etabliert sich weltweit parallel zu den klassischen Bauverfahren mit bergmännischem Vor-
trieb in Spritzbetonbauweise. Die Stützmaßnahmen beim Schildvortrieb wirken einer Entspan-
nung und einer Auflockerung des umgebenden Baugrund entgegen (Ortsbruststützung, steifer 
Schildmantel, Ringspaltverpressung, steife Tübbingauskleidung). Aufgrund dieses Sachverhalts 
ist der Schildvortrieb bei oberflächennahen Tunnelbauten angebracht, da die Überdeckung nicht 
groß genug zur Ausbildung eines Tragrings im Baugrund ist und die notwendigen Verschiebun-
gen zur Ausbildung eines solchen Tragrings nicht zugelassen werden sollten. Obwohl bei mo-
dernen Schildvortrieben theoretisch kaum Verschiebungen auftreten sollten, zeigt sich aus vielen 
Erfahrungen, dass Bodenverformungen nicht völlig vermieden werden können und es typischer-
weise zu Oberflächensetzungen kommt. Der überwiegende Anteil der Setzungen wird mit dem 
Ringspalt zwischen Baugrund und Tunnelauskleidung hinter dem Schildschwanz assoziiert, ob-
wohl der Ringspalt mit Mörtel verpresst wird, und das verpresste Volumen das Volumen des 
Ringspalts überschreitet. Die Ursache der auftretenden Setzungen ist in der Interaktion der 
Ringspaltverpressung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnelauskleidung hinter dem 
Schildschwanz zu finden, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vertieft untersucht wurde. 
Hauptziel war die Wechselwirkung der Ringspaltverpressung mit dem umgebenden Baugrund 
und der Tunnelauskleidung besser zu verstehen. Dabei war das Hauptaugenmerk darauf gerichtet, 
inwieweit diese Interaktion von den hydraulischen Baugrundeigenschaften abhängt. Zur Analyse 
der Wechselwirkung der Ringspaltverpressung mit dem umgebenden Baugrund und der Tunnel-
auskleidung wurde eine Vielzahl von FE-Berechnungen durchgeführt. 
Die Berechnungen im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit wurden mit der einphasigen 
Formulierung (keine Kopplung der Spannung mit dem Porenwasserdruck) und mit der zweipha-
sigen Formulierung (Kopplung der Spannung mit dem Porenwassers) durchgeführt. Die theoreti-
sche Grundlage für die FE-Formulierung mit dem Zweiphasensystem wurde in Kapitel 3 vorge-
stellt.  
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Die Berechnungen beschränken sich auf Tunnelvortriebe in wassergesättigtem, homogenem 
Baugrund. Weiterhin wurden für die einzelnen Komponenten und Prozesse vereinfachte Annah-
men getroffen. Die Hypoplastizität mit Erweiterung um intergranulare Dehnungen wurde für den 
Baugrund und die Elastizität mit zeitabhängiger Steifigkeit und Querdehnzahl für den hydratisie-
renden Verpressmörtel verwendet. Kapitel 4 beinhaltet die ausführliche Darstellung der verwen-
deten Stoffgesetze. Kapitel 5 befasste sich umfänglich mit der Grundlage für die konkrete Mo-
dellierung der einzelnen Komponenten und Prozesse von Schildvortrieben. Trotz Vereinfachun-
gen stimmten die Ergebnisse der durchgeführten numerischen Berechnungen mit Feldmessungen 
in Kapitel 2 qualitativ gut überein.  
In Kapitel 6 wurden Berechnungen mit einer Zweiphasenformulierung mit denen einer Einpha-
senformulierung verglichen. Die Berechnungen verdeutlichen, dass die temporäre Porenwasser-
druckänderung infolge der Ringspaltverpressung das Verhalten des umgebenden Boden und der 
Tunnelauskleidung beeinflusst. Berechnungen mit einer Einphasenformulierung prognostizierten 
größere Oberflächensetzungen, stärkere Verdichtung im Baugrund, größere Zusammendrückung 
des Verpressmörtels sowie größere Biegemomente in der Tunnelauskleidung als die mit einer 
Zweiphasenformulierung.  
Ausgehend von den Ergebnissen in Kapitel 6 wurde in Kapitel 7 der Einfluss der Wasserdurch-
lässigkeit des Baugrunds auf die Wechselwirkung der Ringspaltverpressung mit dem umgeben-
den Baugrund und der Tunnelauskleidung analysiert. Es wurde deutlich, dass sich die Größe und 
die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit auf diese Wechselwirkung auswirken. Insbesondere 
der kritische Verpressdruck als Grenze zwischen Verpressdrücken, die zu einer Vergrößerung 
der Setzungen führen, zeigte in den Berechnungen eine Abhängigkeit von der Bodendichte und 
der Wasserdurchlässigkeit. Ob der Verpressdruck den kritischen Wert unter- bzw. überschreitet, 
bestimmt wesentlich die Auswirkung der Ringspaltverpressung auf die Bodenverformung und 
die Tunnelauskleidung. Die in Kapitel 7 beschriebenen Berechnungen zeigten außerdem, dass 
die Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds zu einer Erhöhung des kritischen Ver-
pressdrucks führt.  
Allgemein kann gesagt werden, dass die Ringspaltverpressung mit erhöhtem Verpressdruck vor-
handene Oberflächensetzungen nicht rückgängig macht, aber die Oberflächensetzungen reduziert. 
Außerdem bewirkt die Verpressdruckerhöhung eine Reduzierung der Biegebeanspruchung in der 
Tunnelauskleidung. Alle obengenannten positiven Auswirkungen der Ringspaltverpressung gel-
ten aber nur unter der Voraussetzung, dass der Verpressdruck den kritischen Wert nicht über-
schreitet.  
8.2. Ausblick 
Die in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen stimmten mit Feldmessungen qualitativ gut 
überein, obwohl die Vortriebsprozesse und die Randbedingungen nur vereinfacht abgebildet 
wurden. Um eine Übertragbarkeit der Berechnungsergebnisse dieser Arbeit auf die Praxis erhal-
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ten zu können, sind weitere Verifizierungen der Berechnungen durch z. B. Rückkopplung mit 
Messungen notwendig.  
Darüber hinaus besteht weiterer Entwicklungsbedarf bezüglich der Modellierung, z. B. der kon-
kreten Modellierung des Interfaces zwischen Tübbingauskleidung, Verpressmörtel und Bau-
grund sowie eine verbesserte Materialmodellierung des Verpressmörtels. Bei den bisherigen Be-
rechnungen wurde eine volle Verbundwirkung zwischen Tübbingausbau, Verpressmörtel und 
Baugrund angenommen. Um die Verbundwirkung realitätsnäher zu simulieren, bietet es sich an, 
den Einfluss der Verbundwirkung durch z. B. Reibungselemente abzubilden. Bei dem verwende-
ten Modell wurden des Weiteren die Tübbinggelenke und die Fugen in Längsrichtung des Tun-
nels nicht abgebildet, so dass die Steifigkeit des Tunnelbauwerks in Tübbingring- und Längsrich-
tung nicht korrekt berücksichtigt werden konnte. In dieser Arbeit wurde weiter der hydratisie-
rende Verpressmörtel vereinfacht als elastisches Material mit zeitabhängiger Steifigkeit, Quer-
dehnzahl und Wasserdurchlässigkeit modelliert. Um eine chemische Reaktion der Hydratation 
abzubilden, ist ein gekoppeltes, chemoplastisches Materialmodell angebrachter und zur Anwen-
dung dieses Materialmodells muss das FE-Modell um eine Hydro-Thermal-Mechanische-
Analyse erweitert werden. Zusätzlich sollten einige Eigenschaften des porösen Verpressmörtels 
wie z. B. die Dichte- bzw. Spannungsabhängigkeit berücksichtigt werden.  
Die numerischen Berechnungen in dieser Arbeit wurden unter „Green Field Conditions“ mit 
einfachen Randbedingungen durchgeführt. Allerdings kommt der Schildvortrieb beim oberflä-
chennahen Tunnelbau aufgrund seiner setzungsreduzierenden Wirkung besonders in innenstädti-
schem Gebiet oft zum Einsatz. Dabei ist die Prognose der Wechselwirkung des Tunnelvortriebs 
mit ober- und unterirdischen Bauwerken näher zu untersuchen. Darüber hinaus wurde die An-
nahme getroffen, dass der Baugrund homogen ist. In der Realität ist der Baugrund sehr inhomo-
gen durch z. B. Schichtung, Klüftung oder Schieferung, was die Bodenverformungen bzw. die 
Spannungsänderung infolge des Tunnelvortriebs beeinflusst. In weiteren Forschungsarbeiten 
sollten daher komplexere Randbedingungen und Inhomogenitäten berücksichtigt werden. 
Die durchgeführten Berechnungen weisen darauf hin, dass die Anisotropie der Wasserdurchläs-
sigkeit des Baugrunds eine Erhöhung des kritischen Verpressdrucks und eine Reduzierung der 
Oberflächensetzungen bewirkt. Sie hat große Auswirkung bei dem Baugrund, der eine größere 
Konsolidationsverformung erwarten lässt. Wenn eine Anisotropie der Wasserdurchlässigkeit des 
Baugrunds künstlich hergestellt werden kann, so kann ein Verfahren zur Erhöhung der positiven 
Auswirkung der Ringspaltverpressung entwickelt werden.  
Die durchgeführten Berechnungen haben gezeigt, dass sich die Ringspaltverpressung mit einem 
über dem kritischen Wert erhöhten Verpressdruck auf die Oberflächensetzungen und die Biege-
beanspruchung negativ auswirkt. Der kritische Verpressdruck ist allerdings abhängig von den 
Randbedingungen, so dass er im Einzelfall bestimmt werden muss. Die entwickelten numeri-
schen Berechnungen sind sehr aufwendig und sollten daher als wichtiger erster Schritt in Rich-
tung der Entwicklung eines vereinfachten „Bemessungskonzepts“ gesehen werden.  
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